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Sammanfattning

Stal kan atervinnas gang pa gang med samma kvalitet. Men stalkomponenter kan dven ateranvandas,
vilket ger annu storre miljofordelar. Varfor forblir aterbruk en ovanlig praxis nar béttre
miljoegenskaper efterfragas?

Syftet med denna forstudie var att utreda vilka tekniska mojligheter som finns tillgangliga for att
bedéma stalkomponenters egenskaper och belysa potentiella hinder och mdjliga tolkningar av
regelverket.

Forst genomfordes en litteraturstudie som tydliggér fordelar och svarigheter med ateranvandning.
Fallstudier illustrerar olika typer av aterbruksprojekt och visar pa olika strategier.

Efter en gedigen analys av gdllande och kommande regelverk for dimensionering och utférande av
stalkonstruktioner dr var bedomning att det inte finns formella juridiska hinder for aterbruk av
stalkomponenter. Icke standardiserade stalsorter far anvandas sa lange deras materialegenskaper &r
kanda, uppfyller grundlaggande krav och dokumenteras pa ett tillforlitligt satt.

Vid materialbestamning kan oforstérande provningsmetoder inte ersatta forstérande provning i alla
lagen, men kan med fordel ingd i anpassade provningsprocedurer dar antalet tidskrdavande och
kostsamma férstérande provningar begransas.

Tva typer av oférstérande provningsmetoder har undersokts: hardhetsmétning for brottgransen och
portabla spektrometer (OES och XRF) fér analys av kemisk sammansattning.

Hardhetsmatning dr mycket enkel och ger konsekventa resultat med liten spridning. Metoden kan
anvandas for att snabbt dela in produkter i homogena materialgrupper.

Analys av kemisk sammansattning med XRF-instrument kan anvandas vid grov sortering eller analys av
farger.

OES-instrument kan analysera alla grunddamnen som ingar vid berakning av kolekvivalenten. Metoden
tillats som “routine method” vid tillverkning och erbjuder snabba och tillforlitliga svar.

Vid ateranvandning av EN-stal dar dokumentation ar tillganglig racker oférstérande provningar for att
bekrafta dverensstimmelse med produktstandarden.

For aldre stal eller dar dokumentation saknas kan oforstérande provning anvandas for att dela in
produkter i foretradesvis stora materialgrupper. Kemisk analys kan utféras i falt med OES och
mekaniska egenskaper bestams slutligen genom foérstérande provning.

Provningsprocedurer har foreslagits, men fler undersékningar och ett storre statistiskt underlag kravs
for att bl a bestamma provningsomfattningar.

Aterbruk kan organiseras pd manga olika sitt. Tre aterbruksmodeller foreslas som kan ligga till grund
for nya affarsmodeller. Generellt behover miljdincitament forstarkas och demontering uppmuntras
framfor rivning.

Fortsatt arbete for Okat aterbruk bor inkludera vidareutveckling av provningsprocedurer med
definierade acceptanskriterier och provningsomfattningar, utveckling av en prospekteringsmetodik
som kan bidra till en 6kande tillgang av ateranvdnda produkter och utveckling av metoder som gor det
moijligt att tillgodordkna sig miljoférdelarna av att utnyttja ateranvanda produkter..
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1 Inledning

Den 2 december 2015 antog EU-kommissionen ett ambitiést atgardspaket for den cirkulara ekonomin
som inspireras av naturens slutna kretslopp, dvs dar en hog grad av ateranvandning och atervinning
efterstravas.

Stal ar det konstruktionsmaterial som har de basta forutsattningarna eftersom det kan atervinnas gang
pa gang med samma kvalitet. Miljonytta och kanske dven ekonomiska vinster kan dock bli &nnu stérre
genom att ateranvanda stalkomponenter utan att behdva smalta dem och tillverka nya.

Idag atervinns nastan allt stal, men av detta stal ar det bara ca 10 % som ateranvands. Det pagar dock
arbete for att underlatta ateranvandning av nya byggnader genom konstruktiva atgdrder samt utokad
dokumentation och lagring av byggnaders och komponenters egenskaper.

Dessa atgarder ar viktiga langsiktiga investeringar. Men néar det galler stalkomponenter i befintliga
byggnader aterstar bade tekniska och juridiska hinder for ett mer utbrett aterbruk redan idag.

Syftet med denna forstudie var att utreda vilka tekniska mdjligheter som finns tillgangliga for att
beddma stalkomponenters egenskaper och belysa potentiella hinder och mdjliga tolkningar av
regelverket.

Forst presenteras bakgrundsinformation om aterbruk av stalkonstruktioner som inhdmtat genom en
litteraturstudie. Fordelar och svarigheter med &teranvandning diskuteras. Aven ekonomiska aspekter
tas upp. Fallstudier illustrerar olika typer av &terbruksprojekt och visar pd olika strategier. Aven
analyser av aktuella hinder ifran flera lander diskuteras.

For att kunna foresla effektiva atgarder for 6kat aterbruk utover tekniska losningar for provning var
det viktigt att forsta hur stalbyggandet organiseras idag. | Kapitel 3 beskrivs byggprocessen och det
omfattande regelverket. D& aterbruk innebar hantering av adldre material, har dven aldre standarder
studerats och jamforts.

| kapitel 4 presenteras losningar for aterbruk. Forst analyseras hur regelverket kan tolkas nér
ateranvanda produkter ingar i byggprocessen. Sedan diskuteras hur incitament till 6kat aterbruk kan
forstarkas och sist beskrivs tre aterbruksmodeller som kan ligga till grund for nya affarsmodeller.

Tekniska aspekter av materialbestdimning avhandlas i kapitel 5. De egenskaper som behéver
bestdammas definieras och alternativa oférstorande provningsmetoder presenteras: hardhetsmatning
for brottgransen och spektrometri (OES och XRF) for analys av kemisk sammansattning. Mojligheter
och begransningar med dessa metoder har undersokts genom praktiska forsok pa tre kdnda
stalprofiler. Till slut foreslas provningsprocedurer som knyter an till aterbruksmodeller i kapitel 4

Slutsatser och forslag pa fortsatt arbete anges i kapitel 6.



2 Bakgrund

2.1 Konstruktionsstal och cirkularekonomi

211 Vad ar cirkular ekonomi?

Cirkuldr ekonomi ar en ekonomisk modell som inspireras av naturens kretslopp. Istéllet for 6ppna
processer som kraver nytt ramaterial och producerar avfall féredras slutna processer dar uttjanta
produkter blir till resurser.

Principen illustreras vél av figuren nedan som visar en hierarki av metod (kallad “the 6 Rs” pa engelska)
for att minska mangden avfall. Aterbruk och annan anvandning betraktas i detta sammanhang som ett
battre alternativ dn atervinning.

Figur 2.1 Avfallshierarki

British Standards (BSI) har utvecklat varldens forsta standardramverk for implementering av cirkular
ekonomi, BS 8001:2007 (1) déar sex principer presenteras, se figur 2.2. | denna rapport fokuseras pa
principerna nummer 5 och 6, dvs hur virdet hos stalkomponenter kan tillvaratas genom
ateranvandning och vilka &r de hindren och férdelar.
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Figur 2.2 Principer fér cirkuldr ekonomi enligt BS 8001:2017.



2.1.2  Varfoér ateranvanda stal?

Materialet stal kan latt atervinnas genom smaltning utan forsamring av egenskaperna. Men dven
egenskaper hos stalprodukter i en uttjant konstruktion dr normalt oférdandrade om de inte utsatts for:
— brand;
— korrosionsangrepp, eller;
— utmattning.

Det ar sdllan barande konstruktioner utsatts for brand eller korrosion som dessutom lamnar tydliga
spar latta att upptacka genom visuell kontroll. Materialets tillstand med hansyn till utmattning ar
mycket svarare att bedéma men endast fa konstruktioner drabbas: industribyggnader med framforallt
traverser och broar. Ovriga konstruktioner &r fullt funktionella nar de rivs och enligt principerna for
cirkular ekonomi borde aterbruk foredras framfor atervinning.

| detta kapitel redovisas fordelar och potential for aterbruk av stalkomponenter.
Miljonytta

Stalproduktion kraver stora mangder energi och ansvarar for betydande koldioxidutslapp. Siffrorna
varierar mellan 1000 och 3000 kg CO,/t beroende pa vilken teknologi som anvénds vid framstéllning
av rastal och hur elenergi produceras, se figur nedan. Ett genomsnittligt varde for primar produktion
av rastal kan antas vara 1 900-2 100 kg CO»/t (2).

Scrap: electric arc furnace Limited by scrap availability

Direct reduced iron (coal):
electric arc furnace

Direct reduced iron (gas):

i Limited by low cost DRI availability
electric arc furnace

Advanced blast furnace:
basic oxygen furnace

Present average blast
furnace: basic oxygen
furnace

i i [ i
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3000
Kilogrammes of CO7 emissions per tonne of crude steel

Note: The high and low-end ranges indicate CO,-free and coal-based electricity, and account for country average
differences based on IEA statistics. The range is even wider for plant-based data. The product is crude steel, which
excludes rolling and finishing.

Source: |EA, 2007b.
Figur 2.3 Koldioxidutsldpp vid tillverkning av rdstal, fran (3)
A andra sidan skiljer sig stal fran andra konstruktionsmaterial genom att det kan atervinnas pa ett

enkelt satt utan att forlora sitt varde. En stalbalk kan bli till en ny balk med lika eller till och med storre
hallfasthet.

Sekundér produktion ger upphov till 470-570 kg CO,/t vid 40-44 % skrothalt (2) vilket &r ungefér en
fijdrdedel av utslappen vid priméar produktion.

Men rastal behover vidareforadlas till anvandbara konstruktionsprodukter vilket innebar ytterligare
energibehov och koldioxidutsldpp. | tabellen nedan redovisas uppskattade koldioxidutslapp for vanliga



tillverkningsprocesser. Varden kommer fran EUs Integrated Pollution Prevention and Control Directive
och en studie av Canadian Steel Producers Association fran 2007, och sammanstalldes i (4).

Tabell 2.1 Uppskattade koldioxidutsldpp for olika tillverkningsprocesser, fran (4)

Process Emissions Ingot casting 0.05
{tCO/t Hot strip mill 0.1
Iron making—blast 05 Cold strip mill 04
furnace Plate mil 0.1
Coking 0.2 Rod and bar mill 0z
Sintering 04 Section mill 02
Direct-reduction 1.2 Galvanising plant 02
Steelmaking—oxygen 02 Tinning mill 004
blown furnace : s
Extrusion 02
Steelmaking—electric arc 05 . ;
i Prirnary mill 0.1
furnace _
i Forming 0.1
Scrap preparation 001 )
i Steel product casting 24
Steelmaking—open |
R Iron foundry casting 1.7
Continuous casting 001 Fabrication ]

Det framgar att de samlade utslappen for tillverkning av en fardig produkt fran ramaterial ar ca
3 000 kg CO,/t (4). Nar ramaterialet ersatts av atervunnet stal (skrot) kan de totala utsldppen halveras.

Annu storre besparingar kan uppnds om stélprodukter teranvinds utan att behdva smiltas. Enligt
vissa kallor ar varsam demontering mer energikravande och leder till stérre utslapp av vaxthusgaser
an vanligare mekanisk rivning och atervinning men besparingarna ar anda tydliga. Fujita och Iwata (5)
uppskattar utsldppen fran demontering till 100 kgCO,/t att jamféra med ca 500 kgCO,/t fér atervunnet
stal.

Nar utsldappen fran tillverkning av standardprodukter minskar 6kar betydelsen av bearbetning och
anpassning till specifika applikationer. Enligt tabell 2.1 kan dessa utslapp uppskattas till 1 000 kg CO»/t.
Miljovinsten ar darmed stérst om produkterna ateranvands med minst majliga anpassning. Detta
illustreras i figur 2.4 som visar storleksordningen pa koldioxidutslappen fér nytt, dtervunnet och
ateranvant stal med och utan anpassningsbehov. Notera att vdardena ar uppskattningar och att stora
variationer kan uppsta fran fall till fall.

Nytt

3000

kg CO,/t

2500

2000

Atervunnet
1500

Ateranvint
1000 d =

anpassning

500 —

0

Figur 2.4 Jamférelse av utsldpp frdn atervunna och Gteranvdnda stdlprodukter.



Tillgang

Mer &n halften av allt stdl som produceras i varlden (56%) anvands inom byggsektorn. Av detta ar
nastan halften i form av armering till betongkonstruktioner. Valsade profiler och plat utgor ca en
fjardedel var och resten bestar av rér och rals (4).

Vidare kan anvandning av stal inom byggsektorn delas in i kategorier enligt figur 2.5

andra byggnad

er infrastruktur
12% 25%
bostader
16%
kontor lI industri och handel

22% 25%

Figur 2.5 Anvdndningsomrdde for stdl inom byggsektorn, enligt (4)

Efterfragan pa stal varierar mellan lander och beror pa ekonomins utvecklingsstadium. | Europa har
efterfragan stabiliserats och nya produkter anvdands som ersattning till den stora mangden stal som
redan finns bunden i byggnader och infrastruktur. Tillgdngar pa stal varierar mycket mellan utvecklade
lander pga olika byggkulturer och férutsattningar, fran 3 t/invanare i Frankrike till 13 t/invanare iJapan.
| Storbritannien &r denna siffra ca 5 t/invanare (4) och troligen ligger virdena for Sverige nara detta,
om inte hogre, pa grund av landets geografi och demografi (avlangt land med val utvecklad
infrastruktur och relativt fa invanare), och en stark stalbyggnadskultur.

Prognoser visar pa en okande méangd ateranviandbara stalprodukter i takt med att en aldrande
byggnadspark ersatts av nyare konstruktioner. Figur 2.6 visar prognoser over tillgdnglighet av gamla
stalprofiler i Storbritannien (4). Samma trend forutsatts i Sverige som har foljt i stort sett samma
utveckling som Storbritannien.

1000

=
« /50
o
o]
>
n mm Annual consumption of structural
& 500 -
o sections
U
= M Predicted annual availability of
= 250 reclaimed sections
2

0

1900 1970 2040

Year
Figur 2.6 Prognos over tillgdnglighet av gamla stalprofiler i Storbritannien, fran (4)



Ekonomi

Den graa energin som ar bunden i en stalbalk ar storre an den i samma mangd stalskrot, vilket gor
balken mer vard an skrothogen i ett miljoperspektiv. Det samma galler dven ekonomiskt.

En fardig konstruktionsprodukt i nytt varmvalsat konstruktionsstal kostar ca 20 kr/kg (7 till 10 kr/kg i
obearbetad form). Efter rivning séljs denna produkt som skrot. Skrotpriser satts pa en internationell
marknad och varierar mycket men en rimlig uppskattning ligger runt 1 kr/kg for vanligt jarnskrot.

Skillnaden dr mycket stor och ger utrymme for extra kostnader som uppstar vid ateranvandning sa som
en svarare och mer tidskrdvande demontering, lagring, provning eller rekonditionering.

Vidare korrelerar skrotprisutvecklingen med efterfragan och pris pa nytt stal sa att vinstmojligheten
behalls over tid till skillnad fran atervinningsindustrin som drabbas hart av flyktiga priser. Detta

illustreras i figur 2.7.

= Profit opportunity
M Reconditioning costs
1 Deconstruction cost

m Compensation for scrap

£ (2009) per tonne
(]
]

0
9006 2009

Year

Figur 2.7 Vinstméjlighet fran Gteranvéndning av konstruktionsstal, fran (4)

Fujita och Ilwata antar att ateranvéant stal kan séljas till ett pris motsvarande 3,5 ganger skrotpriset
vilket tacker de extra kostnaderna for varsam demontering och samtidigt leder till lagre
byggkostnader (5). Med hjalp av simuleringar uppskattas besparingar upp till 40% om produkterna kan
ateranvandas utan rekonditionering. Om de behéver bearbetas ar kostnaderna ca 15% mindre dn med
nya produkter. Ateranviandning av stalkonstruktioner kan da bli ekonomisk men for att sakerstalla
kontinuitet och I6nsamhet kradvs en god tillgang till ateranvandbara produkter.

Allwood et al. (6) ar mer forsiktiga. De uppskattar kostnader fér demontering till 100 £/t (ca 1 200 kr/t)
och rekonditionering till 70 £/t (ca 850 kr/t) vilket ger en vinstmojlighet pa 190 £/t (ca 2 300 kr/t).
Provningskostnader uppskattas till 100 £ per certifikat vilket leder till slutsatsen att nedgradering till
lagsta hallfasthetsklass ar det enda ekonomiska alternativet i dagslaget.

Samma forskargrupp fran Cambridge (7) anvander andra siffror inklusive kostnader for provning, se
figur 2.8, och drar slutsatsen att ateranvant stal ar dyrare.
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Figur 2.8 Prisskillnader mellan ateranvént och nytt stal, fran (7).

Slutligen goér Dunant et al. (8), ocksa fran Cambridge, en gedigen analys av kostnadsbilden baserat pa
intervjuer i Storbritannien. De uppskattar bla att den genomsnittliga produkten vager 340 kg och
fabrikation baserat pa &teranvanda komponenter dr 50 % dyrare. Ateranvint stal blir nagot dyrare &n
nytt och tillsammans med ett behov av langre lagringstider utgor det ett hinder for aterbruk. Genom
att utnyttja prisvariationer éver tid kan dock vinstmajligheter uppsta for specialiserade leverantorer
som erbjuder anskaffning, rekonditionering och lagerhallning av ateranvanda produkter.

Kostnadsuppskattningar varierar mycket och leder till motstridiga slutsatser. Forutsattningarna skulle
dock férandras radikalt vid en stérre marknad med specialiserade aktorer.

Demontering, rekonditionering och provning som bidrar till kostnaderna fér ateranvant stal ar
dessutom arbetsintensiva operationer som bidrar till flera lokala jobb och en positivsamhallsutveckling
(4) (9). I en studie fran USA (10) uppskattas att ateranvandning skapar 9 ganger fler jobb &n atervinning.

Eftersom konstruktionsstal endast utgor ca 10 % av allt stalskrot varav halften bestar av armeringsjarn
ar aterbruk inget hot mot den etablerade atervinningsindustrin.

2.2 Aktuell status for aterbruk av stal

| Finland kéllsorteras 75 % av stalet och 91 % atervinns medan uppskattningsvis 5 % ateranvands. Ett
liknande monster finns i hela varlden: trots goda forutsattningar ar ateranvandning av stal marginell.

En studie fran Storbritannien (11) visar till och med pa en minskning av ateranvandning av stal inom
byggbranschen mellan 1998 och 2007.

Tabell 2.2 Grad av dteranvindning, dtervinning och deponering (12)

Year Author Reuse Recycle Landfill Note

Steel Construction .
2001 Institute 12% 93% 5% Heavy sections
2006 Gorgolewski et al. 10% 90% nil Sections, Canada
2012 EUROFER 7% 96% 2% Heavy sections
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| foljande kapitel redovisas forst framtidsstrategier som kan framja ateranvandning fran borjan. Sedan
presenteras fallstudier som visar pa mojligheter i dagslaget och sist diskuteras hinder till mer utbrett
aterbruk.

2.3 Framtidens aterbruk

Pagaende forskning med mal att forbattra forutsattningar till aterbruk av konstruktionsstal har tva
huvudomraden:

1. Hurkanimplementering av nya digitala teknologier forbattra hantering och 6verféring av viktig
information som behovs vid aterbruk av konstruktionsprodukter?

2. Hur ska konstruktioner och i synnerhet infastningar utformas foér att underlatta demontering
och ateranvandning?

"BAMB 2020: Buildings as Material Banks” ar ett pagaende europeiskt projekt vars syfte ar att
mojliggora ett systemskifte i byggsektorn genom att skapa cirkuldra losningar (www.bamb2020.eu).
Fokus ligger bland annat pa utvecklingen av s k materialpass (material passports) som innehaller viktig
information om produkterna som ingari en byggnad. Pa sa satt blir vardet hos en komponent tydligare
och béttre beslut kan tas i riktning mot en cirkuldr ekonomi, bade vid utformning av nya och hantering
av uttjanade konstruktioner.

Liknande koncept har studerats av andra som ser en moéjlighet i anvandning av Building Information
Modells (BIM) kombinerad med radio-frequency identification (RFID) (13) (9). Numeriska modeller ger
snabbt tillgang till viktig information och underldttar kommunikation mellan olika aktorer i
vardekedjan, fran utformning till demontering och ateranvédndning. Med hjidlp av RFID kan
informationen dessutom lagras och aven uppdateras i produkterna sjilva vilket sakerstaller
sparbarheten. Dessa teknologier ar relativt nya och det behévs tydliga standarder och arbetssatt for
att sakerstalla deras lamplighet 6ver langre tidsperioder.

| BAMB projektet ingar ocksa utveckling av reversible design building dar ett Design Protocol for
dynamic and circular buildings fungerar som stod vid utformning av mer anpassbara byggnader. Dessa
ar overgripande materialoberoende l6sningar.

Ett antal nya standarder som behandlar design for demontering (design for deconstruction, DfD) &r
under utveckling. | Kanada publicerades CSA-Z782 redan 2006. DGNB i Tyskland och BRE i
Storbritannien har ocksa utarbetat egna metoder. En international standard, 1ISO 20887, férbereds av
ISO/TC 59/SC 17 och ska publiceras inom kort. Den svenska ”speglingsgruppen” for denna standard &r
TK 209 Hallbara byggnadsverk.

Merparten av stalkonstruktioner byggs redan idag med standardiserade komponenter som lampar sig
val till ateranvdandning. Den aspekt som dock kan vidareutvecklas ar infastningar mellan dessa
komponenter och infastningar i samverkande konstruktioner mellan stal och betong.

Skruvférband anvands redan i stor utstrackning och ska foredras framfor svetsade forband men annu
battre I6sningar kan anvandas for att férenkla demontering och framja ateranvandning (14).

Svetsade skjuvforbindare i samverkande balkar och bjalklag kan ersattas av demonterbara alternativ
vars kapacitet ar under utredning (15) (16).

2.4 Aterbuk idag - Fallstudier

Andelen ateranvant stal i konstruktionssektorn ar ganska blygsam men en del fallstudier av olika typer
av lyckade ateranvandningsprojekt har publicerats. Genom att studera dessa kan man definiera olika
strategier och identifiera viktiga faktorer som majliggér ateranvandning.

Ateranvindning av konstruktionsstal kan ske pa olika nivaer, fran komplexa byggnader via stommar
och sammansatta komponenter till enkla enstaka komponenter. Ju mer komplex en komponent ar
desto storre ar dess varde. Fordelarna med ateranvandning (miljopaverkan och ekonomi) ar darmed
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ocksa storre. Daremot brukar anvandningsomradet for mer komplexa komponenter vara mer
begrdansad vilket begransar sannolikheten eller mojligheten fér ateranvandning. Foérhallandena ar
omvanda nar det kommer till enklare komponenter som har ett lagre viarde men ar mer mangsidiga
och tillgangliga i storre antal.

Hradil (17) definierar 5 komplexitetsnivaer:

A. Byggnader (buildings), t ex hel stomme eller bro

B. Barande konstruktioner (Structures), t ex takstol eller ram

C. Sammansatta komponenter (Structural members), t ex sandwichelement eller svetsade
balkar

D. Standardkomponenter (Basic structural elements), t ex valsade profiler

E. Enklare komponenter (Building blocks), t ex plat eller stang

A: Buildings
B: Structures

C: Structural members

D: Basic structural elements

E: Building blocks

Figur 2.9 Olika komplexitetsnivder av dteranvdndbara produkter enligt (17).

Vidare beskrivs olika arbetsmoment relaterade till ateranvdndning och deras svarighetsgrad
uppskattas. Bada aspekter kombineras till ett enda matt pa komplexitet (se figur 2.10). Slutsatsen blir
att mindre komplexa komponenter ar enklare att dteranvanda. A andra sidan &teranvands ocksa hela
byggnader och troskeln till att borja ateranvanda storre delar av en konstruktion anses vara lag. Detta
aterspeglas dock inte i publicerade fallstudier dar ateranvdndning av hela byggnader &r
overrepresenterad.

Difficult

Moderate Reusing complexity

e

Currentsituation

Very easy
Category A Category B Category C Category D Category E

Figur 2.10 Genomsnittlig svdrighetsgrad for ateranvdndning av olika produkter enligt (17).

Andra aspekter som paverkar strategin for ateranvandning ar var en konstruktion eller komponent
ateranvands (pa plats eller pa annan ort), av vem (fran en enda aktér till oberoende parter med
eventuell mellanhand) och nér (direkt efter demontering eller senare).

Dessa aspekter &r inte helt oberoende av varandra, oftast sker ateranvandning pa plats genom farre
aktorer, direkt efter eller parallellt med demontering. A andra sidan &teranvinds enstaka
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komponenter oftast pa annan ort av oberoende aktorer via en mellanhand, mdojligen efter en viss
lagringstid.

Tabellen nedan listar exempel fran farska fallstudier efter komplexitet hos de ateranvidnda
komponenterna och platsen dar ateranvandning sker. Listan ar varken uttémmande eller statistiskt
representativ for olika ateranvandningsstrategier.

| fallen hogst upp till vanster (hel byggnad byggs om pa plats) behalls stérsta maojliga vardet vilket kan
anses som det basta alternativet enligt principerna for cirkular ekonomi. Ju langre ner och till hoger
man kommer desto mindre blir fordelarna, men marknaden kan samtidigt bli stérre genom farre
begransningar. Atervinning kan ses som det yttersta fallet dar materialet i sig, utan specifik form
ateranvands.

Tabell 2.3 Fallstudier sorterade efter komplexitetsgrad och Gteranvidndningsplats
Ateranvandning
Typ av komponent pa plats Pa annan ort

Hel byggnad Carrwood Park, UK (7) Honda Central, Swindon (7)
Blue Steel Building, UK (7) (18) SEGRO warehouse, UK (18)
Sainsburry Mezzanine, UK (7) Agrocolumna warehouse, Romania (18)
PUT laboratory, Romania (18) Metis canopy, Croatia (18)
Kv Nattugglan 14, Stockholm (19) Bus station Schiphol-Nord, Netherlands (18)

BRE test facility, Cardington, UK (18)
S-market, Urjala, Finland (18)

Barande konstruktion Parkwood residences, Kanada (20) (21) Roy Stibbs Elementary School, Kanada (21) (20)
(stomme) Angus Technopdle, Kanada (21) NTS building, Thirsk, UK (18)
BMW Sales and Service Center, Kanada (21) Kingsize academy, Bradford, UK (18)
HIDROTIM offices, Romania (18) Tagstation i Genoa, ltalien (22)
RWTH seminar building, Germany (18)
Sammansatta 740 rue Bel-Air, Kanada (21) Big Dig House, USA (20)
komponenter University of Toronto Scarborough Campus

Student Centre, Kanada (21)

Enstaka Mountain Equipment Co-op, Kanada (21) La Cuisine, Winnipeg Folk Festival, Kanada (20)
standardkomponenter BedZED, UK (21) 740 rue Bel-Air, Kanada (21)
Rématerial Atervinning

Ett annat satt att sortera ateranvandningsprojekt ar efter vilka incitament som ledde till val av
ateranvant stal framfor nya produkter och de tre huvudorsakerna ar:

1. Ekonomi;
2. Miljéengagemang, och
3. Estetik.

Ateranviandning féredras sa klart nar det dr ekonomiskt fordelaktigt vilket framforallt blir fallet nar en
befintlig byggnad kan anpassas till en ny anvandning.

Miljoengagemang ndmns som ett starkt incitament for manga av Gorgolewskis fallstudier nar mindre
element har ateranvants (Mountain Equipment Co-op, La Cuisine, BedZED). Olika system for
miljocertifiering kan spela en roll i detta sammanhang, se Bilaga B.

Estetiska och kulturhistoriska skal namns ocksa som grund for ateranvandning av dldre byggnader, ofta
industrilokaler med vackra nitade konstruktioner, tex Angus Technopble i Montreal eller gamla
angkraftverket i Vasteras. Mycket speciella konstruktioner verkar ocksa ha ett sarskilt varde, se
exemplen nedan.
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Figur 2.11 Frén gas till kontor, Naaldjwijk (www.sustainablesteel.eu)

Figur 2.12 Fran silo till kontor, Utrecht (www.sustainablesteel.eu)

Andra mer specifika skal kan ocksa foreligga sa som t ex praktiska svarigheter vid rivning (Parkwood
Residences) eller maojlighet att kringga nya strandskyddsregler (BMW Sales and Service Center).

Denna rapport fokuserar i forsta hand pa ateranvandning av standardkomponenter, dvs nedre delen
av tabellen ovan.

Stalkomponenter kan delas in i olika typer, t ex:

e Bdarande standardkomponenter (valsade profiler);
e Laitta komponenter;

e Birande plat;

e Icke barande plat;

e Infastningar, och;

e Armering.

Armering utgor en stor andel av stalanvandningen men dr mycket svar att extrahera utan skador
speciellt nar det géller stanger. Laget for samverkansplat kan eventuellt forandras i framtiden om
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demonterbara l6sningar utvecklas for skjuvforbindelser. | dagslaget har inget exempel kunnat hittas
dar armering har ateranvants.

Svetsar och nitar kan inte demonteras utan att skadas. Vanliga demonterbara infastningar, dvs olika
former av skruvar, mojliggor ateranvandning av de sammanfogade komponenterna men éar sjalva
kdnsliga och i motsats till andra komponenter fordndras deras egenskaper vid den forsta
anviandningen. Aven om deras mekaniska egenskaper dr oférindrade, dr det sannolikt att andra
egenskaper som ar viktiga vid montering har fordndrats. Dessutom utgor infastningarna bara en liten
del av kostnaderna och miljopaverkan for en konstruktion.

Nya I6sningar utvecklas standigt och det ar mdjligt att sk reversibla infastningar introduceras och
populariseras. | dagslaget ar dessa dock marginella och vi bedémer att skruvar inte ar lampliga for
ateranvandning.

Icke barande plat anviands som bekladnad dar estetik ofta spelar en viktig roll. Detta gor
ateranvandning problematisk men inte omajlig, se La cuisine i Bilaga A, och metoder kan till och med
utvecklas for att ge bekladnadsplat ett nytt liv, se figur nedan.

"t

Figur 2.13 Befintlig och bearbetad fasadpldt, kv Nattugglan 14, Stockholm (19)

Ateranviandning av latta komponenter och barande plat har rapporterats i samband med flytt av hela
byggnader, se (18), men verkar sédllsynt i Ovrigt. En forklaring kan vara att de ar omtaliga vid
demontering och hantering, och arbetsintensiva i forhallande till sin vikt och varde.

Basta forutsattningar for ateranvandning har de grovre barande komponenterna, dvs framférallt
valsade profiler men dven svetsade komponenter. De ar stabilare och tack vare sin storre vikt blir ocksa
avkastningen per arbetsinsats storre (21).

2.5 Aktuella hinder och strategier for 6kat aterbruk

Ateranvandning av stal kan reducera byggsektorns energianvindning och koldioxidutsldpp, och
fallstudier visar att det kan bli till en praktisk och kostnadseffektiv praktik i vissa fall. Men statistik visar
att aterbruk danda ar séllsynt.

Densley Tingley (23) har undersokt hinder for ateranvandning av stalkonstruktioner, férst genom
litteraturstudier och sedan med hjalp av undersdkningar i Storbritannien. Fran litteraturen kunde 24
olika hinder urskiljas och de sex vanligaste kan sammanfattas i foljande kategorier:

1. Inbillade risker;

Hogre kostnader;
Samverkanskonstruktioner;

Avsaknad av marknad och aterbruksindustri;
Tidsbrist vid rivning, och;

Odemonterbara forband.

ounkwnN
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Pa en 6ppen fraga om mojliga hinder svarade de flesta respondenterna att ratt leverans i ratt tid inte
kan sdkerstallas, foljt av hégre kostnader. Brist pa kunskap och efterfragan namndes ocksd samt
problem med CE-maérkning, certifiering och sparbarhet.

Sedan utvarderades en lista av olika hinder som ordnades efter relativ betydelse. De viktigaste ar:

=

Kostnader;

Tillgang och lagring;
Efterfragan och uppfattning;
Kvalitet och sparbarhet;
Brist pa organiserad industri;
Brist pa ekonomiskt incitament;
Troghet i byggsektorn;
Inverkan pa design;

Brist pa kunskap;

10 Avsaknad av incitament, och;
11. Oklara fordelar.

©ENOU AW

Vissa tekniska problem begrdnsar ateranvdandning men manga hinder beror snarare pa hur
byggprocessen organiseras.

Enligt Dunant (24) bor aterbruk av stalkonstruktioner ses som ett komplext problem med ekonomiska,
sociologiska, teknologiska och juridiska aspekter. Han ser arkitekten som samordnaren i mitten av
informationsflodet. Det &r arkitekten som aktivt valjer ateranvant stal framfor nytt stal. Verkstaden
(fabricator) hanterar det ateranvdanda materialet direkt fran rivningsentreprenéren medan
leverantoéren endast handlar med nya produkter. For att en aterbruksmarknad ska uppsta bor enligt
Dunant ateranvant stal bli omaijligt att sarskilja fran nytt stal. Denna synpunkt framkom &ven tydligt
vid diskussioner med projektets referensgrupp.
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Figur 2.14 Byggprocess inklusive dtervinning och -anvédndning i Storbritannien enligt (24).
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Dunant definierar 8 kategorier av hinder och studerar hur dessa uppfattas av byggprocessens olika

aktorer:

1.

Kostnader och vinstmojligheter (profit opportunity/cost)
Detta avser kostnader for ateranvandning och dven risker som harror fran ovanlig praxis.
Samordning (programme)

Ateranvindning gor byggprocessen mindre forutsagbar vilket forsvarar planering och
samordning mellan yrkeskaren.

Kvalitet, certifiering och sparbarhet (quality/certification/traceability)

Dagens stalbyggande baseras pa CE-markta produkter dar certifiering ar en del av
tillverkningsprocessen. Det ar oklart hur detta system kan tillampas med atervunna
komponenter.

Tillgang (availability/dimensions)

Normalt antas att produkterna tillverkas efter att de foreskrivits. Tillgangen pa atervunna
produkter ar dock mer osaker och en viss anpassning kan kravas.

Kvalitetsuppfattning (old/new perception)
Ateranviant stal kan uppfattas som mindre vért.
Tillit och kommunikation (trust/lack of communication)

Byggprocessen delas normalt in i flera ansvarsomraden och man litar inte alltid pa att andra
aktérer kan lyckas med utmaningar som uppstar vid avvikelser fran praxis.

Avvikelser fran praxis (uncommon practice)
Nya arbetssatt kan krava investeringar eller juridisk radgivning.
Design for ateranvandning (design for deconstruction)

Ateranviandning férsvaras av att befintliga byggnader inte utformades for att latt kunna
demonteras.

De tre viktigaste hindren for hela processen identifieras som:

1.
2.
3.

Tillgang;
Kvalitet, certifiering och sparbarhet, och;
Kostnader och vinstmajligheter.

Det finns dock skillnader mellan aktorer, se tabell nedan.

Tabell 2.4 Storsta hinder enligt olika aktérer

Aktor Hinder nr 1 Hinder nr 2
Arkitekt och kund Tillit och kommunikation Kvalitetsuppfattning
Konstruktor Design for ateranvandning Tillgang
Entreprendr Tillgang Ovanlig praxis
Smed Kvalitet, certifiering och sparbarhet | Ovanlig praxis
Stalleverantor Kvalitetsuppfattning Kvalitet, certifiering och sparbarhet
Rivningsentreprendr | Design for ateranvandning Samordning
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Konstruktorer &r positiva till ateranvandning men ser tidspress som en begrdnsande faktor.
Flexibiliteten som kravs vid ateranvandning varderas inte tillrdckligt hogt av kunderna. Det finns ocksa
en skillnad mellan mindre foretag med storre insyn i hela processen och storre foretag dar
dimensionering och inkdp halls isar.

Smeder ar generellt positiva till inférandet av CE-markning och oroliga for certifieringen av ateranvant
stal. Dessutom kan ateranvandning leda till mindre rationell anvdndning av deras resurser om
ingaende produkter behdver hanteras och rekonditioneras styckvis. Foreskrifter bor vara sa generella
som mojligt for att framja flexibla materialval.

Leverantorer berors av kvalitetsuppfattning och svarigheter att certifiera ateranvant stal. Normalt ar
omsattningshastigheten mycket hoég, ca 48 timmar, och en ny modell med betydligt langre
lagerhallning kravs for ateranvant stal.

Rivningsentreprendrer ndmner byggnader som ar problematiska att demontera och tidsbrist som de
storsta hindren till aterbruk. Stal behover certifieras och efterfragas av andra aktorer for att stimulera
aterbruk. Inférandet av mekanisk rivning har lett till en battre arbetsmiljo och det finns en skepsis mot
mer riskfulla och arbetsintensiva metoder.

60 % av deltagarna i undersokningen hade egen erfarenhet av aterbruk och det visade sig att deras
negativa forestallningar inte stimde overens med mer nyanserade resultat fran aktuella projekt, se
figur nedan. Dunant skriver darfor om verkliga och inbillade hinder. Troligen uppfattades fragorna som
mer allmédnna och respondenterna gav sin syn for hela byggprocessen snarare dn utifran sitt eget
perspektiv.

Figur 2.15 nedan visar deltagarnas uppfattning om konsekvenserna av aterbruk med hansyn till
kostnader (Costs) och byggprocess, dvs huruvida ratt material levereras vid ratt tid (Programme).
Resultaten delas in mellan deltagarna med (Experienced) och utan (Inexperienced) egen erfarenhet av
aterbruk. Dessa resultat jamfoérs aven med utfall av verkliga aterbruksprojekt (/n projects) som ar
betydligt mer positiva.
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Figur 2.15 Skillnader mellan férestéllningar och aktuella utfall fér aktérer med respektive utan
egen erfarenhet om dterbruk, enligt (24).

19



Fujita och lwata (5) fokuserar pa ekonomiska och sociologiska aspekter. De utgar ifran en bild av
byggprocessen i Japan och definierar den aktuella byggindustrin som en ”arteriell industri” vilken
forser byggbranschen med nya produkter. For att 6ka graden av ateranvandning foreslar de en ny
"venos industri” som kan verka parallellt med den traditionella ”arteriella industrin”. Behovet av
samordning mellan de olika aktorerna uppfylls med hjalp av ett centralt informationssystem (databas).
Losningen ar nagorlunda flexibel och underlattar for kunden (slutkund, arkitekt, konstruktor eller
verkstad). Det kravs dock ett aktivt val mellan gamla eller nya produkter.

| Design

Storage

' Information

e [ management : ;
Fabrication N _—===+««Dismantling
.

>

Registration
'.....

4 ‘\
- ¥ Informati
Tnformation / Information
&
managemep management ‘
Maintenance

Access
\\

Construction

— = — = Information
Reusable members

Figur 2.16 Ateranvindningsflode enligt (5).
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Figur 2.17 Byggprocess inklusive ateranvéndning enligt (5).

Gorgolewski (21) har samlat ett stort antal fallstudier fran aterbruksprojekt och framhaver vikten av
en bra kommunikation mellan flera viktiga aktérer. Han soker efter mojligheter att anpassa efterfragan
for och tillgdng av ateranvant stal. Rivningsentreprendrer och stalleverantorer som ansvarar for
tillgdngen anses vara viktigast. En tankbar 16sning kan vara ”“utbytesbanker” pa internet, som liknar
Fujitas och Iwatas databas. Ett forsok att etablera en sddan i Kanada verkar dock ha misslyckats. Mer
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flexibilitet kan vara till hjalp men tidsbrist ar en begransningsfaktor for bade demontering (tillgang)

och design (efterfragan).
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Figur 2.18 Byggprocess inklusive dtervinning och -anvéndning i Kanada enligt (21).

Ett mindre antal inblandade aktérer 6kar chansen att lyckas med ett aterbruksprojekt vilket kan
forklaras av ett gemensamt mal (storre forstaelse och engagemang for aterbruk), kortare beslutsvagar
(mer flexibel designprocess) och storre tillit.

Tillit ndmns ocksa som det viktigaste hindret for aterbruk i Brasilien (25).

2017 gav Norska Stdlforbundet ut rapporten Ombruk av konstruksjonsstdl och tilhgrende
byggematerialer (25) dar elva hinder och méjliga I6sningar beskrivs. Medan tidigare referenser handlar
om analyser och forskning ger denna rapport mer konkreta tips om hur aterbruk kan ga till. Bland annat
diskuteras tolkningar av europeiska standarder och forslag pa provningsprocedurer. Dessa aspekter
behandlas senare i denna rapport.

Sammanfattningsvis verkar hindren till ateranvandning av konstruktionsstal vara manga och de kan
analyseras och tolkas pa olika satt. Vi valjer har att dela in dem i fyra évergripande kategorier:

— Ekonomi;

— Teknik;

— Byggprocessens organisation, och;
— Incitament och Regelverk.

Fungerande tekniska losningar ar sa klart en grundforutsattning men foér att aterbruk ska omfatta
storre volymer behdvs dven en ny organisering av byggprocessen som ser till att bade efterfraga och
tillgdng 6kar. Andringar i regelverk och utformning av nya incitament kan vara till hjilp. | slutindan
fungerar detta endast om foretag ser en vinstmojlighet, vilket betyder att 6vriga hinder maste
Overvinnas pa ett kostnadseffektivt satt.
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3 Att bygga med nytt stal

3.1 Dagens Stalbyggande

3.1.1 Byggprocessen

Dagens stalbyggande ar en industriell process som involverar manga olika aktorer pa en internationell
marknad. God samordning mellan aktérerna ar viktig. Darfor har en hoég grad av standardisering
utvecklats vilket bland annat kraver omfattande dokumentation.

ld

I . :

, Behov Ramaterial
\

1
e i

S SR

| Teknisk I6sning  |+---

Produktstandard

I Forfragan
— — —r —-— o

4

[ Tillverkning ]—-E- <}Z
1l
4

[ Montering ]
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Ny byggnad
&
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Gammal byggnad

Figur 3.1 Material- och informationsfléde i stalbyggnadsprocess utan dteranvéndning.

Figur 3.1 visar material- och informationsflode i den svenska stalbyggnadsprocessen, dvs med utbredd
atervinning men utan ateranvandning. Gula och grona pilar representerar materialfloden i
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produktionsprocessen fran ramaterial respektive atervinningsprocessen tilloaka till tillverkning.
Informationsfléden representeras av streckade pilar.

De avrundade blocken representerar delprocesser som ar oberoende av entreprenadform. Detta
mojliggor ett resonemang som inte baseras pa indelning i klassiska aktérer och gor det enklare att
foresla férandringar och identifiera nya affarsmodeller.

Processen bérjar pa informationssidan fran kundens behov som leder till ett koncept utan sarskilda
yttre begransningar. Konceptet utvecklas till en mer detaljerad teknisk I6sning vanligtvis baserad pa
standardprodukter. Samtidigt pagar utvinning av nytt ramaterial och atervinning samt tillverkning
oberoende av enstaka projekt. Standarder kan ses som en lank mellan design och produktion.
Konstruktoren kan valja fritt mellan ett stort antal produkter med valkdnda egenskaper och samtidigt
dra nytta av en storskalig industriell produktion.

Materialfléden kopplas in forst efter en forfragan som leder till tillverkning i verkstad och montering
pa byggplatsen. Produkterna som ingar i tillverkningsprocessen maste certifieras mot standarder sa att
antaganden fran konstruktoren sakerstalls. Eftersom sjalva staltillverkningen brukar frikopplas fran
enstaka projekt kravs vanligtvis nagon form av lagring och logistik.

Atervinning ar helt oberoende av byggprocessen. Stélskrot uppstar pd manga olika sitt och behéver
sorteras innan det skickas till staltillverkning. Vad géller stalprodukter i dldre byggnader ingar dven
rivning i denna process.

Bland alla delprocesser ar staltillverkning och logistik de som kraver mest kapital och en stor
infrastruktur. Dessa utfors darfor normalt av ett fatal stora aktorer pa en internationell marknad.
3.1.2  Foreskrifter och kontroller

Konstruktoren foreskriver material genom att ange en stalsort och en produktstandard, tex $S355J2
enligt SS-EN 10025-2. Dessutom kan olika optioner foreskrivas som anger ytterligare egenskaper sa
som lamplighet for varmforzinkning, forbattrade egenskaper i tjockleksriktningen eller striktare krav
pa ytbeskaffenhet.

Vid valsade profiler anges dimensioner genom standardbeteckningar, tex HEA300. Aktuella standarder
for dimensioner anges sallan specifikt.

Rostskydd kan anges som ett funktionskrav eller som en teknisk I16sning inklusive férbehandlingsgrad
och ytrahet.

Detta system gor det moijligt att foreskriva ett helt “egenskapspaket” med fa enkla hanvisningar. Det
ar mycket effektivt.

Pa produktionssidan kontrolleras ingdende produkter mot bestéallning (mottagningskontroll) med
hjalp av prestandadeklaration och kontrolldokument. Sedan 2014 ar nya stalkomponenter CE-
markta.

Regelverket beskrivs utforligt i nasta kapitel.
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3.2 Regelverk

3.21 Allmant

Det regelverk som styr dimensionering, utférande och kontroll av barande stalkonstruktioner som
uppfoérs pa svensk mark ar relativt valutvecklat och har sin grund i Byggproduktférordningen (CPR) och
i Plan- och bygglagen (PBL), se figur 3.2.

Av de regelverk och standarder som illustreras i figur 3.2 ar det endast PBL och EKS som "dgs” av
Sverige. De Ovriga hanteras pa europeisk niva, dar Sverige som ett relativt litet land ofta har
begransade mojligheter att paverka. For de europeiska standarderna (EN-standarderna) i figur 3.2
ligger ansvaret for utformning och innehall hos olika kommittéer inom CEN. Det Overgripande
paraplyet for eurokoderna &r CEN/TC250, dar CEN/TC250/SC3 svarar fér Eurokod 3, medan CEN/TC135
ansvarar for bland annat EN 1090-1 och 1090-2. Detta europeiska system bygger pa att de enskilda
medlemslanderna har nationella ”"speglingsgrupper” som hanterar fragestallningarna inom respektive
land. | Sverige har SIS tekniska kommitté TK188 ansvar for Eurokod 3 saval som for 1090-standarderna.

mmm Plan- och bygglagen B P s - Byggproduktférordningen
- (PBL) (CPR)
@ o Boverkets foreskrifter
-_— (EKS)
— 1’ SS-EN 1090-2 SS-EN 1090-1
[ &= Eurokod - a <« a
Tillhérande standarder Tillhérande standarder

Projektering &U:;:::r?:g Tillverkning

{3

VARV m

Figur 3.2 lllustration av det géllande regelverket for bérverk i stdl

Sedan 1 juli 2014 har det varit krav pa prestandadeklaration och CE-markning for barverk och
barverksdelar i stal. Detta krav kommer fran CPR, som tradde i kraft 1 juli 2013 och som anger vissa
overgripande, generella krav. For mer detaljerad information om vad som géller for specifika
byggprodukter hanvisar CPR vidare till sa kallade harmoniserade standarder.

For barverk och barverksdelar i stal och aluminium ar det den harmoniserade standarden SS-EN 1090-1
som ar styrande. Tillverkare av barverk och barverksdelar i stal ska vara certifierade mot SS-EN 1090-1
for att fa utfarda prestandadeklarationer och CE-marka sina produkter. Certifieringen utfardas av ett
sa kallat anmalt organ (t ex Nordcert) och galler for en viss utférandeklass.

For utférande och kontroll hanvisar SS-EN 1090-1 i sin tur vidare till de andra fyra delarna av
SS-EN 1090 beroende pa vilket material (stal eller aluminium) som &r aktuellt. Fér barverk och
barverksdelar i stal géller SS-EN 1090-2 och under sommaren 2018 introducerades en ny del,
SS-EN 1090-4, som sarskilt galler for kallformade tunnplatsprofiler i stal.

Man bor notera att kravet pa certifiering endast géller tillverkning i verkstad. CPR stéller inte krav pa
arbeten som utfors pa byggarbetsplatsen. Den som utfor arbete pa byggarbetsplatsen, till exempel en
stalentreprendr, behover inte vara certifierad enligt SS-EN 1090-1. Daremot géller kraven i
SS-EN 1090-2 och SS-EN 1090-4 pa utférande och kontroll dven pa byggarbetsplatsen eftersom dessa
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standarder dven har en koppling till de europeiska konstruktionsstandarderna som gar under
samlingsnamnet Eurokoderna.

Att barande konstruktioner ska dimensioneras enligt Eurokoderna blev ett krav fér byggprojekt med
bygganmalan efter 2 maj 2011. Eurokod 3, som med sina tjugo delar ger regler for barande
konstruktioner i stal, forutsatter att utforandekraven i SS-EN 1090-2 och SS-EN 1090-4 ar uppfyllda,
vilket gor dessa standarder valdigt centrala for hela stalbyggnadsprocessen.

For vissa regler i Eurokoderna finns mojligheter att gora "nationella val” och darigenom anpassa
reglerna till nationella forhallanden och férutsattningar, t ex avseende partialkoefficienter relaterade
till barverkens tillforlitlighet. For de byggprojekt som faller under Boverkets myndighetsutévning
samlats de svenska ”nationella valen” upp i Boverkets féreskrifter och allmdnna rad om tillimpning av
de europeiska konstruktionsstandarderna (EKS).

| EKS ges inte enbart Boverkets nationella val for Eurokoderna. Har ges dven vissa andra generella
foreskrifter och allmanna rad, bland annat om samhallets krav pa sékerhet, utférande och pa kontroll
av barande konstruktioner och om ingdende produkters egenskaper.

Nar det kommer till mojligheterna att aterbruka stal i barande konstruktioner som faller under
Boverkets myndighetsutovande ar det i huvudsak foreskrifterna och reglerna i EKS, SS-EN 1993
(Eurokod 3), SS-EN 1090-1, SS-EN 1090-2 och AMA/RA Hus 18 som i praktiken har betydelse. | de
foljande avsnitten 2.2.2 till 2.2.6 beskrivs foreskrifterna och reglerna i dessa dokument mer i detalj.

3.2.2  SS-EN 1993 —Eurokod 3

SS-EN 1993, Dimensionering av stalkonstruktioner, omfattar 20 enskilda delar, men det &r den
grundlaggande delen, del 1-1 (SS-EN 1993-1-1) Allmanna regler och regler fér byggnader, som
innehaller ”principer” (foreskrifter), allmanna rad och maéjligheter till nationella val som har betydelse
i detta sammanhang.

Den nu gallande SS-EN 1993-1-1 faststalldes 2005, SS-EN 1993-1-1:2005, och publicerades i svensk
Oversattning 2008. Darefter har ett tilligg, SS-EN 1993-1-1:2005/A1:2014, faststéllts 2014 och
publicerats i svensk 6versattning 2015. For narvarande pagar ett omfattande arbete med att revidera
samtliga eurokoder. Detta gors i flera steg eftersom vissa delar av eurokoderna ar beroende av andra,
mer grundldggande delar. Revisionen av EN 1993-1-1 &r i princip klar, men standarden, &n sa lange
bendamnd prEN 1993-1-1:2018, kommer inte att publiceras forrdn alla delar har reviderats och kan
publiceras gemensamt, vilket idag tros kunna ske bortat 2022 eller 2023.

Tillforlitligheten, eller sékerheten om man sa vill, hanteras i EN 1993 genom att den dimensionerande
barformagan, Rq, berdknas genom att tillampa en global partialkoefficient for aktuell barférmaga, v,
pa den karakteristiska barformagan, Rc: Ra = Ri/

| SS-EN 1993-1-1:2005, 6 Brottgranstillstand, anges under 6.1(1) att for olika karakteristiska varden for
barformagan i SS-EN 1993-1-1:2005, 6 Brottgranstillstand, bor féljande partialkoefficienter tillampas:
— béarférmaga for tvarsnitt oavsett tvarsnittsklass — yo (rek. varde for byggnader = 1,00)
— barférmaga med hansyn till instabilitet — yu (rek. varde for byggnader = 1,00)
— béarférmaga med hansyn till dragbrott — y2 (rek. varde for byggnader = 1,25)
— barférmaga for knutpunkter — se EN 1993-1-8 (den del av EN 1993 som handlar om forband)

Det ldmnas Oppet att i den nationella bilagan gora nationella val for yv-vardena om man inte vill
tillampa de rekommenderade vardena ovan. Detsamma galler de y-varden som anges i andra delar
av SS-EN 1993.

| SS-EN 1993-1-1:2005, 1.3 Forutsattningar, anges att en forutsattning for tillampning av
berdkningsreglerna i SS-EN 1993 &r att tillverkning och montering 6verensstammer med EN 1090
(Utforande av stal- och aluminiumkonstruktioner). | SS-EN 1993-1-1:2005/A1:2014 fortydligas att
hanvisningen galler
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— SS-EN 1090-1, Utférande av stal- och aluminiumkonstruktioner — Del 1: Bedomning av
barverksdelars dverensstaimmelse med stallda krav, samt
— SS-EN 1090-2, Utférande av stal- och aluminiumkonstruktioner — Del 2: Stalkonstruktioner

Betraffande de egenskaper som kan vara aktuella i samband med ateranvandning av stal anges i
SS-EN 1993-1-1:2005, 2.3 Grundldggande variabler, att materialegenskaper for stal och andra
produkter samt de geometriska data som anvands for dimensionering bor vara de som specificeras i
relevanta ENs, ETAGs eller ETAs, om inte annat anges i denna standard (2.3.2 (1)).

1 2.4.1(1)P ("P” star for "Princip”, alltsd motsvarande en foreskrift i t ex EKS) anges att karakteristiska
varden X eller nominella varden X, for materialegenskaper vid dimensionering av barverk i stal ska
anvandas som de ar givna i SS-EN 1993-1-1:2005.

Angaende dimensioneringsvdrden for geometriska data anges i 2.4.2(1) att geometrisk data for
tvarsnitt och system kan hamtas fran olika produktstandarder hEN eller tillverkningsritningar enligt
EN 1090 och behandlas som nominella varden.

Ovanstaende principer och rad har lamnats i princip oférdndrade i den reviderade versionen
prEN 1993-1-1:2018 och kan tolkas som att de krav pa materialegenskaper som anges i EN 1993-1-1
ska foljas, men betraffande geometriska data ges en Oppning att foreskriva alternativa varden i
tillverkningsritningar for ett specifikt projekt. For ateranvandning av stal kan det senare ha viss
betydelse da det dr mojligt att t ex dldre valsade profiler kan ha andra tvarsnittsmatt dn enligt nu
gallande produktstandarder.

De generella kraven pa materialegenskaper hanteras i SS-EN 1993-1-1, avsnitt 3, Material. | 3.1(1)
anges att vid dimensionering bor nominella viarden pa materialegenskaperna enligt detta kapitel
anvandas som karakteristiska varden. | 3.1(2) sdgs att denna del av EN 1993 omfattar dimensionering
av barverk i stal tillverkade av material som o6verensstimmer med stalsorterna i Tabell 3.1 i
SS-EN 1993-1-1 (se tabell 3.1), men till denna paragraf hor daven en sa kallad “anmaérkning” (ANM) som
sager att den nationella bilagan kan ange andra stalsorter och produkter. Har ges alltsa mojlighet att
gora ett nationellt val som 6ppnar for att tilldta andra stalsorter an de som anges i tabell 2.1.

For konstruktionsstal (SS-EN 1993-1-1, 3.2) anges under 3.2.1 Materialegenskaper i (1) att nominella
varden pa strackgransen f, och brottgransen f, bor bestimmas genom att antingen a) anta att fy = Ren
och fu = Rm enligt produktstandarden eller b) anvanda de forenklade vardena i Tabell 3.1 (se tabell 3.1).
Aven hir ges det méjlighet att genom ett nationellt val ange vilket alternativ som ska tillimpas.

| 3.2.2, Duktilitetskrav, anges i (1) att for stal krévs en lagsta duktilitet som bor uttryckas som
begransningar av:
— forhallandet f./f, mellan féreskriven lagsta brottgrans f, och foreskriven lagsta strackgrans f,
— forlangningen vid brott pa en matlangd av 5,65 Ao, dar Ao ar ursprunglig tvarsnittsarea
— brottdjningen &, dar & motsvarar brottgransen f,

Aterigen ges mojlighet till nationella val betriffande ovanstdende begransningsvarden, men féljande
varden rekommenderas i SS-EN 1993-1-1:2005, 3.2.2(1):

- fulfy>1,10

— forlangning vid brott inte mindre dn 15 %

- —&>15¢g (& =fy/E)

13.2.2(2) fortydligas att stal som 6verensstimmer med nagon av stalsorterna i Tabell 3.1 (se tabell 3.1)
kan antas uppfylla kraven i 3.2.2(1). For de stalsorter som listas i tabell 3.1 kan man alltsa utga fran att
de uppfyller duktilitetskraven, men for andra stal kan man behéva verifiera att kraven uppfylls.

Betraffande brottseghet anges i 3.2.3(1)P att materialet ska ha tillrackligt god seghet for att undvika
sprodbrott av dragna element vid den lagsta drifttemperatur som forvantas intraffa inom tankt
livslangd for barverket, och har kan man i den nationella bilagan ange en lagsta drifttemperatur som
kan antas vid dimensionering. | 3.2.3(2) fortydligas att ingen ytterligare kontroll av sprodbrott behéver
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goras om villkoren i SS-EN 1993-1-10 (behandlar seghet och egenskaper i tjockleksriktningen) ar
uppfyllda for den lagsta drifttemperaturen.

Tabell 3.1 Nominella vérden fér strickgrdns f, och brottgrdns f. for varmvalsat konstruktionsstdl
(motsvarande Tabell 3.1 i SS-EN 1993-1-1:2005)

Nominell tjocklek t [mm]
Standard och stalsort t<40 mm 40 mm < t<80 mm
fy [MPa] | f, [MPa] | £, [MPa] | f, [MPa]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530
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De produktstandarder som refereras till i tabell 3.1 ar:

— EN10025-2, Varmvalsade konstruktionsstal
olegerade stal

— EN10025-3, Varmvalsade konstruktionsstal
normaliserade/normaliservalsade finkornstal

— EN10025-4, Varmvalsade konstruktionsstal
termomekaniskt valsade finkornstal

— EN10025-5, Varmvalsade konstruktionsstal Del 5: Tekniska leveransbestammelser for
konstruktionsstal med forbattrat motstand mot atmosfarisk korrosion

— EN 10025-6, Varmvalsade konstruktionsstal — Del 6: Tekniska leveransbestammelser for platta
produkter av hoghallfaststal i seghardat tillstand

— EN10210-1, Varmformade eller varmebehandlade konstruktionsrér av olegerat stal och
finkornstal — Del 1: Tekniska leveransbestammelser

— EN 10219-1, Kallformade svetsade konstruktionsror av olegerat stal och finkornstal — Del 1:
Tekniska leveransbestammelser

Del 2: Tekniska leveransbestammelser for

Del 3: Tekniska leveransbestammelser for

Del 4: Tekniska leveransbestammelser for

| den nya reviderade prEN 1993-1-1:2018 har vissa andringar gjorts i detta avsnitt 3 (som i den
reviderade versionen &r avsnitt 5) avseende krav pa materialegenskaper. Stycke 3.1(1) och 3.1(2)
kvarstar i princip oférandrad, inklusive det nationella valet till 3.1(2), men man har lagt till en till tabell
(i den reviderade versionen Tabell 5.1 och 5.2) eftersom standarden har utdkats med fler stalsorter
upp till och med S700.

| avsnitt 5.1 (motsvarande 3.1 i SS-EN 1993-1-1:2005) har man dock lagt till ytterligare ett stycke,
5.1(3)P, som sager att om andra stal an de som beskrivs i 5.1(2) (se 3.1(2) ovan) anvénds ska deras
egenskaper (mekaniska egenskaper och svetsbarhet) vara kdnda och de mekaniska egenskaperna ska
uppfylla kraven i 5.2.2 (duktilitet), 5.2.3 (brottseghet) och 5.2.4 (egenskaper i tjockleksriktningen) och
provning ska goras enligt relevant EN, ISO eller EN-ISO-standard. Detta nya stycke som introduceras
underlattar anvandning av andra, t ex ateranvdnda, stal 4n de som omfattas av nu gallande
produktstandarder och har ges aven information om vilka krav sadana stal ska uppfylla och hur
kravuppfyllandet ska verifieras.

Betraffande kraven pa materialegenskaper i SS-EN 1993-1-1, 3.2.1(1), har man i den nya reviderade
versionen kompletterat med att om man som nationellt val tillampar alternativ b) (de forenklade
vardena i de nya tabellerna 5.1 och 5.2) behover partialkoefficienten y: Okas samt att regler for
tilldmpning av stalen enligt de nya tabellerna 5.1 och 5.2 kan anges som ett nationellt val.

Duktilitetskraven har i den ny reviderade versionen (prEN 1993-1-1, 5.2.2) andrats sa att kravet for
brottdjning, &, har tagits bort samt att kraven for f,/f, och férlangning vid brott &r féljande om inget
annat anges som nationellt val:

a) For plastisk global analys

- fu/fvzl;lo
— forlangning vid brott > 15 %

b) For elastisk global analys

- fu/fy21;05
— forlangning vid brott > 12 %

Kraven pa brottseghet och egenskaper i tjockleksriktningen ar oférandrade i prEN 1993-1-1:2018 i
forhallande till SS-EN 1993-1-1:2005. Vagledning for val av egenskaper i tjockleksriktningen ges i
SS-EN 1993-1-10. Om sadana krav stélls bor stal med erforderlig kvalitetsklass enligt SS-EN 10164
valjas.

| den nya reviderade prEN 1993-1-1:2018 infors daven en ny informativ bilaga E som kan vara av intresse
i detta sammanhang. | denna bilaga ges information om det statistiska underlag fér vissa mekaniska
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och geometriska parametrar som anvants for att kalibrera (enligt SS-EN 1990, bilaga D) de
partialkoefficienter v som ges i EN 1993-1-1.

Detta statistiska underlag aterges i tabell 3.2 och tabell 3.3 och kan eventuellt anvdndas for att med
en viss sannolikhet bestamma stalsorten for en viss ateranvand komponent dar man bestamt
strackgrans eller brottgrans.

Tabell 3.2 Antagen variation fér materialegenskaper enligt prEN 1993-1-1:2018, bilaga E

Medelvarde Variations- Karakteristiskt varde
Parameter Stalsort -
Xm koefficient Xicth

8235, 8275 1,25 ReH,min 5,5% 1,14 ReH,min

. . 8355, 8420 1,20 ReH,min 5,0% 1,1 1 ReH,min
Strackgrans, fy

8460 1 ,15 ReH,min 4,5% 1 ,07 ReH,min

> S460 1,10 ReH,min 3,5% 1,04 ReH,min

8235, 8275 1,20 Rm,min 5,0% 1,1 1 Rm,min

Brottgrans, fu S355, S420 1,15 Rmmin 4,0% 1,08 Rm,min

> S460 1,10 Rmmin 3,5% 1,04 Rm min

Elasticitetsmodul, E | Alla stalsorter | 210000 N/mm? 3,0% 200000 N/mm?2

Tabell 3.3 Antagen variation for tvérsnittsdimensioner enligt prEN 1993-1-1:2018, bilaga E

Matt Parameter Medelvarde Variations- Karakteristiskt varde
Xm koefficient Xicth
Hojd h 1,0 hnom @ 0,9% 0,98 hnom @
dimenae Bredd b 1,0 brom? 0,9% 0,98 brom®
tvarsnitt i or cirkula
Yttre dlamrg:g'r-oc;"fg: cirkulara 1,0 dhom® 0.5% 0.99 dhom?
I- och H-profllet:: flanstjocklek, 0,98 tinom @ 2,5% 0,95 tfnom?
I- och H-profiler: livtjocklek, tw 1,0 twnom? 2,5% 0,96 tw,nom?
Plattjocklek Valsade rorprofiler, tjocklek, ¢ 0,99 fhom® 2,5% 0,95 thom?
kalIformad:vpégli”:lserttlIIverkade 0,99 thom? 2.5% 0.95 toom?
Platar, tjocklek, t 0,99 thom? 2,5% 0,95 thom?
a8 npominella dimensioner enligt tillamplig produkstandard eller specifikation.

3.2.3 Boverkets EKS

Den forsta EKS (EKS 1, BFS 2008:8 EKS1) tradde i kraft den 1 juli 2008 och har sedan dess utkommit i
flera nya versioner. Den nu (hésten 2018) géllande versionen kallas EKS 10 och tradde i kraft 1 januari
2016. En ny version, EKS 11, har varit ute pa remiss under varen 2018 och férvantas trada i kraft senast
1 juli 2019.

EKS 10 ar indelad i olika avdelningar. | detta sammanhang ar det foreskrifterna och de allménna raden
i Avdelning A — Overgripande bestimmelser samt Avdelning E — EN 1993 — Stélkonstruktioner, och
sarskilt Kap. 3.1.1 — Tillampning av SS-EN 1993-1-1 — Allmanna regler och regler for byggnader, som ar
intressanta.
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EKS 10, Avdelning A

Foreskrifterna i EKS 10 géller (Avd A, 2 §) vid uppfoérande av nya byggnader, dndring av byggnader i den
utstrackning som foljer av 31-38 §§ och vid mark och rivningsarbeten. Féreskrifterna galler daven pa
motsvarande satt i tillampliga delar vid uppférande och dandring av andra byggnadsverk an byggnader,
dar brister i byggnadsverkens barformaga, stadga och bestandighet kan férorsaka risk for
oproportionerligt stora skador. Byggnadsnamnden far dock (Avd A, 3 §) i enskilda fall medge mindre
avvikelse fran foreskrifterna i EKS 10 om det finns sarskilda skal att byggnadsprojektet anda kan antas
bli tekniskt tillfredsstéllande och att det inte finns nagon avsevard oldagenhet fran annan synpunkt.

Enligt EKS 10, Avd A, 17 § ska material till bdarande konstruktioner, inklusive jord och berg, ha kdnda,
lampliga och dokumenterade egenskaper i de avseenden som har betydelse for deras anvandning.

| EKS 10 anvands begreppet "byggprodukter med bedémda egenskaper” med vilket avses (Avd A, 18 §)
produkter som tillverkats for att permanent inga i byggnadsverk och som antingen

a) Ar CE-maérkta,

b) Ar typgodkinda och/eller tillverkningskontrollerade enligt bestimmelserna i 8 kap. 22-23 §§
PBL,

c) Har certifierats av ett certifieringsorgan som ackrediterats for uppgiften och for produkten i
fraga enligt forordning (EG) nr 765/2008 av den 9 juli 2008 om krav for ackreditering och
marknadskontroll i samband med saluféring av produkter och upphavande av férordning (EEG)
nr 339/93, eller

d) Har tillverkats i en fabrik vars tillverkning och produktionskontroll och utfallet darav for
byggprodukten fortlépande 6vervakas, bedoms och godkanns av ett certifieringsorgan som
ackrediterats for uppgiften och for produkten ifraga enligt férordning (EG) nr 765/2008.

For att byggprodukten ska anses ha beddmda egenskaper ska verifieringen vid tillampning av alternativ
c och d ovan ha en sadan omfattning och kvalitet att det sdkerstalls att uppgivna material- och
produktegenskaper stammer med de faktiska. Verifieringen ska motsvara minst vad som ar beslutat
for CE-markning av liknande produkter.

Till 18 § i Avd A foljer ett allmant rad som sager att byggprodukter vars egenskaper bedomts enligt
alternativen a, celler d inte innebér att produkten bedémts mot svenska krav pa byggnadsverk i EKS 10
eller i Boverkets byggregler (BBR) utan endast att byggherren ska ha tilltro till den deklaration av
produktens egenskaper som medfdljer.

Denna 18 § i Avd A ar inte s latt att tolka, men i 19 § anges i princip att om det finns en harmoniserad
standard att CE-marka mot galler enbart alternativ a) i 18 §. Eftersom det finns flera harmoniserade
produktstandarder for konstruktionsstal och liknande, och dven SS-EN 1090-1 fér utférande av
stalkonstruktioner och bedémning av barverksdelars éverensstaimmelse med stillda krav, kan man
anta det dr CE-markning (alternativ a) i 18 §) som géller for barande komponenter i stal.

| EKS 10, Avd A, 7 § anges att mottagningskontroll av material och produkter samt kontroll av utférande
enligt 26 och 27 §§ ar ett villkor for all verifiering som inkluderar barférmaga.

Byggherren (26 §, Avd A) maste forvissa sig om att material och byggprodukter har sddana egenskaper
att materialen och produkterna korrekt anvanda i byggnadsverket gor att detta kan uppfylla
egenskapskraven i EKS 10 och i BBR. Med mottagningskontroll avses i EKS 10 byggherrens kontroll av
att material och produkter har férutsatta egenskaper nar de tas emot pa byggplatsen. Har produkterna
bedomda egenskaper enligt 18 § kan mottagningskontrollen inskrankas till identifiering, kontroll av
markning och granskning av produktdeklarationen for att sakerstdlla att varorna har forutsatta
egenskaper. Om byggprodukternas egenskaper inte ar bedémda i den mening som avses i 18 § fordras
verifiering genom provning eller annan inom europeiska unionen vedertagen metod sa att
egenskaperna ar kanda och kan varderas avseende lamplighet.

Till 26 § foljer ett allmant rad som upplyser om att byggprodukter vars egenskaper bedomts enligt
alternativen a, celler d i 18 § inte innebér att produkten bedémts mot svenska krav pa byggnadsverk i
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EKS 10 eller i BBR. Sadana beddmningar innebéar endast att byggherren ska ha tilltro till den produkt-
eller prestandadeklaration av produktens egenskaper som medféljer. Med ledning av produkt- eller
prestandadeklarationen kan byggherren avgéra om byggprodukten ar lamplig for aktuell anvandning.
For byggprodukter med bedéomda egenskaper behover byggherren inte géra nagon egen provning av
dessa egenskaper.

Slutligen anges i 39 § i Avd A att vid dimensionering och uppforande av byggnadsverk ska sadana
europastandarder (eurokoder) som anges i 41 § (dar listas ett stort antal eurokoder, bl a alla delar av
EN 1993) anvandas for att verifiera barférmaga, stadga och bestandighet. | 39 § anges dven att i EKS 10
anges vilka nationellt valda parametrar som galler i Sverige vid tillampningen av eurokoder och att i de
fall inga nationella val anges i EKS 10 géller eurokodens rekommendationer. | 39 § papekas dock ocksa
att som alternativ till eurokoderna far andra berdkningsmetoder anvandas om dessa ger minst lika
eller hogre sakerhetsindex som de som anges i 7 § i Avd A for respektive sdkerhetsklass.

Av 40 § i Avd A framgar att om inget annat anges i EKS 10 for respektive standard ska de stycken som
i standarden ar markta med bokstaven P (principer) efter styckenumret anses vara féreskrifter och
ovriga stycken (rad) ska anses vara allménna rad.

39-418§8§iAvd A ger alltsa information om kopplingen mellan EKS 10 och SS-EN 1993 (se avsnitt 2.2.2),
om hur de nationella valen tillampas i Sverige och vad som géller for principer och rad i SS-EN 1993.

De andringar i remissutgavan av EKS 11 i forhallande till EKS 10 som beror de delar av Avd A som tagits
upp har ar att man strukit formuleringen i 7 § om att mottagningskontroll av material och produkter
samt kontroll av utférande enligt 26 och 27 §§ ar ett villkor for all verifiering som inkluderar
barformaga, samt att man i 26 § lagt till ett inledande fortydligande att mottagningskontroll alltid ska
goras.

EKS 10, Avdelning E, Kap. 3.1.1

| EKS 10, Kap. 3.1.1, anges nationella val for de stycken i SS-EN 1993-1-1:2005 som tas upp i avsnitt
2.2.2 dar nationella val ar majliga.

Betraffande stycke 3.1(2) i SS-EN 1993-1-1:2005, angaende stalsorter, anges i EKS 10, Kap. 3.1.1, 3 §,
att dven stalsorter enligt nedanstaende tabell kan anvdndas samt att ytterligare stalsorter ges i
SS-EN 1993-1-12 (behandlar tillaggsregler for stal S460 — S700).

Tabell 3.4 Stalsorter som kan anvdndas enligt EKS 10, Kap 3.1.1, utéver de stalsorter som anges i
SS-EN 1993-1-1:2005, Tabell 3.1 (stalen bér bestdllas med provning av slagseghet enligt
SS-EN 10149-1, avsnitt 1, option 5)

Standard Stalsort fy [MPa] fu MPa]
SS-EN 10149-2 S 315MC 315 390
S 355MC 355 430
S 420 MC 420 480
S 460MC 460 520
SS-EN 10149-3 S 260NC 260 370
S 315NC 315 430
S 355NC 355 470
S 420NC 420 530

For det nationella valet i stycke 3.2.1(1) i SS-EN 1993-1-1:2005 anges i EKS 10, Kap. 3.1.1, 5 §, att
alternativ a ska anvandas, vilket innebdr att i Sverige ska f, = Ren Och f, = Rm enligt produktstandarden
tillampas.

| stycke 3.2.2(1) i SS-EN 1993-1-1:2005 ges mojlighet att goéra nationella val fér begransningsvardena
kopplade till duktilitet. Har har man i EKS 10, Kap. 3.1.1, 6 §, valt att ange att for brottférlangning galler
> 14 % och i 6vrigt folja de rekommenderade vardena i stycke 3.2.2(1).
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Angaende stycke 3.2.3(1)P i SS-EN 1993-1-1:2005 om brottseghet anges i EKS 10, Kap. 3.1.1, 7 §, som
nationellt val att for byggnader kan lagsta anvandningstemperatur berdknas med hjilp av
SS-EN 1991-1-5:2003 med tillhérande nationell bilaga, alternativt kan en lagsta
anvandningstemperatur for konstruktion utomhus eller i ouppvarmt utrymme antas vara -40 °C f6r val
av seghetsklass. Eftersom det anges att detta nationella val galler for konstruktion utomhus eller i
ouppvarmt utrymme kan det tolkas som att i uppvarmda utrymmen (inomhus) racker en annan, lagre,
seghetsklass.

For stycke 3.2.4(1) i SS-EN 1993-1-1:2005 om egenskaper i tjockleksriktningen anges i EKS 10, Kap.
3.1.1, 8 §, som nationellt val att om Zgq < 10 finns inget krav och om Zgg > 10 géller Zzg = Z 35 enligt
SS-EN 10164 (for Zeq se SS-EN 1993-1-10).

| EKS 10, Kap. 3.1.1, 11 §, ges de nationella valen for partialkoefficienterna i SS-EN 1993-1-1:2005,
6.1(1). Dar framgar att for byggnader och byggnadsverk som inte tacks av SS-EN 1993 del 2 till del 6
ska féljande partialkoefficienter anvandas:

— Mo = 1,0

- M1 = 1,0

— 2 =0,9fu/f, dock hogst 1,1

De dndringar som foreslas i remissutgavan av EKS 11 beror inte delar av EKS 10, Kap. 3.1.1 som tagits
upp har.

3.24  SS-EN 1090-1

Tillverkare (verkstader, stalentreprendrer) av barande komponenter och byggsatser i stal maste vara
certifierade enligt SS-EN 1090-1 for att fa utfirda en prestandadeklaration och CE-maérka sina
produkter.

SS-EN 1090-1 ger entreprendrer och tillverkare krav och végledning for rutiner och kvalitetssystem sa
att de kan certifieras for att kunna CE-marka produkterna. Standarden anger dven vilka krav som ska
vara uppfyllda for CE-markning av barverk i stal och vad som ska ingd i tillverkarens
prestandadeklaration (se tabell 3.5).

Kravet pa en viss egenskap galler inte i de medlemsstater dar lagstiftning saknas avseende egenskapen
for komponentens avsedda anvandning. Tillverkare som marknadsfor sina produkter i dessa
medlemsstater behover vare sig faststalla eller deklarera komponenten med avseende pa denna
egenskap och alternativet "Inga egenskaper faststallda" (No performance determined - NPD) kan
anvandas i den information som atféljer CE-markningen (se SS-EN 1090-1, ZA.3). NPD-alternativet far
daremot inte anvdandas om ett troskelvarde anvands for egenskapen. Inga troskelvarden galler for de
egenskaper som anges i tabell ZA.1, forutom dar egenskapen deklareras med hjalp av egenskaper hos
ingdende produkter som &r baserade pa troskelvirden, t ex svetsbarhet och brottseghet for
stalkomponenter.

Certifiering enligt SS-EN 1090-1 gbrs av ett anmalt organ efter en godkand forsta besiktning av
tillverkarens anldaggning och system for tillverkningskontroll (FPC). Certifikatet galler inom hela
EES-omradet. Fortsatt certifiering forutsatter aterkommande besiktningar av ett anmaélt organ.

Tillverkning definieras i SS-EN 1090-1 som de arbetsmoment som kravs for att framstédlla en
komponent. Sadana arbetsmoment kan till exempel vara beredning, svetsning, mekanisk fastsattning,
montering, provning och dven dokumentering av deklarerade egenskaper.

Tillverkningen av komponenter ska, enligt SS-EN 1090-1, styras av en komponentspecifikation som ger
all nédvandig information for tillverkning och utvardering av komponentens éverensstimmelse med
stallda krav. Vem som ansvarar for komponentspecifikationens innehall beror bland annat pa om
upphandlingen gors som en utférande- eller en totalentreprenad.
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Tabell 3.5 Egenskaper som ska deklareras i tillverkarens prestandadeklaration enligt
SS-EN 1090-1, tabell ZA.1

ER?® Egenskap Anmarkningar
1 Toleranser for matt och form Toleranser anges med granserna for vasentliga toleranser i SS-EN 1090-2
eller SS-EN 1090-3
1 Svetsbarhet Denna egenskap anges genom hanvisning till ingaende produkternas
material och deras EN-standard(er)
1 Brottseghet For stalkomponenter far brottseghetsvardet bestdmmas genom slagenergin i

ett slagprov enligt SS-EN 1993-1-10. F6r aluminiumkomponenter kravs

Slaghalifasthet ingen deklaration av denna egenskap.

1 Barférmaga® Denna egenskap far deklareras enligt den metod som beskrivs i ZA.3.3.
Utférandeklasser ska anges enligt SS-EN 1090-2 eller SS-EN 1090-3.
1 Utmattningshallfasthet® Denna egenskap far deklareras enligt den metod som beskrivs i ZA.3.3.
Utférandeklasser ska anges enligt SS-EN 1090-2 eller SS-EN 1090-3.
2 Brandmotstand® Denna egenskap far deklareras enligt den metod som beskrivs i ZA.3.3 (R,
E, | och M och erforderlig klassificering).
2 Reaktion vid brandpéverkan Klass A1 for ej belagda komponenter. For belagda

komponenter sker klassificering enligt SS-EN 13501-1. | detta sammanhang
betraktas eloxering och forzinkning inte som belaggning.

3 Frigérande av kadmium och Denna egenskap deklareras genom hanvisning till den EN-standard som
foreningar darav galler for de ingaende produkter som anvands.
3 Radioaktiv stralning Denna egenskap deklareras genom hanvisning till den EN-standard som
galler for de ingaende produkter som anvands.
Bestandighet Egenskapen ska deklareras enligt kraven i komponentspecifikationen.

2 ER = grundlaggande krav, se CPD
® Dessa egenskaper definieras som barférmageegenskaper

Entillverkare ar, enligt byggproduktférordningen, en fysisk eller juridisk person som tillverkar, eller later
konstruera eller tillverka, en byggprodukt och salufér den under eget namn eller varumarke. Den
process tillverkaren ansvarar for kan alltsd dven omfatta underleverantérer, stalgrossister,
konstruktorer etc. Detta ansvar géller dven om hela eller delar av tillverkningen gors utanforEU.

Tillverkaren ansvarar for att en CE-markt barande komponent eller byggsats uppfyller de aktuella
kraven enligt SS-EN 1090-1 och ansvarar dven for att deklarera detta. Om tillverkaren svarar for bade
dimensionering och tillverkning ska dven dimensioneringsarbetet tackas av FPC och vara certifierat
enligt SS-EN 1090-1.

Certifieringen och kraven pa CE-markning och utfardande av prestandadeklarationer géller endast
tillverkning i verkstad. Byggproduktforordningen och SS-EN 1090-1 staller inga krav pa arbeten som
utfors pa byggarbetsplatsen. Den som utfor arbete pa byggarbetsplatsen, till exempel en montér,
behover darfor inte vara certifierad enligt SS-EN 1090-1. Daremot galler kraven i SS-EN 1090-4 pa
utférande och kontroll dven pa byggarbetsplatsen.

Kraven pa certifiering enligt SS-EN 1090-1, CE-markning och prestandadeklaration galler inte alla
stalkomponenter. Endast sadana barverksdelar i stal som &r byggprodukter som paverkar
byggnadsverkets barférmaga, stadga och bestandighet. Exempel pa sddana komponenter ar fackverk,
pelare, balkar, reglar, profiler, trapetsplat etc. Det kan dven vara sa att produkten omfattas av en annan
harmoniserad standard och produkten ska i sa fall CE-markas enligt denna standard.

SS-EN 1090-1 har en stark koppling till SS-EN 1090-2, genom att SS-EN 1090-1 héanvisar till
SS-EN 1090-2 for ingdende produkter, toleranser for matt och form, regler for utférande och kontroll
av stalkonstruktioner etc.
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3.2.5  SS-EN 1090-2

SS-EN 1090-2 kom nyligen ut i en reviderad version, SS-EN 1090-2:2018, som i jamforelse med den
tidigare versionen, SS-EN 1090-2:2008/A1:2011, innebdr vissa forandringar till det battre avseende
forutsattningarna att ateranvanda stalkomponenter i barande konstruktioner. SS-EN 1090-2 anger
krav for utférande for att uppna tillrackligt hog kvalitetsniva med hansyn till mekanisk barférmaga och
stabilitet, brukbarhet samt bestandighet for stalkonstruktioner som har dimensionerats enligt
SS-EN 1993-serien och de delar av stal som ingar i samverkanskonstruktioner och som har
dimensionerats enligt SS-EN 1994-serien.

SS-EN 1090-2 4r en omfattande standard med 12 kapitel och 13 bilagor pa totalt cirka 200 sidor. De
krav som berér ateranvandning av stal aterfinns huvudsakligen i kapitel 5, Ingaende produkter.

Ingaende produkter anvands i SS-EN 1090-2 som en sammanfattande bendmning for de material som
anvands for att tillverka en komponent och som forblir en del av komponenten, t ex konstruktionsstal,
rostfritt stal, mekaniska fastdon eller svetsmaterial. SS-EN 1090-2, kapitel 5 ar férutom en allman
inledande del (5.1) indelad i:

5.2 Identifiering, kontrollintyg och sparbarhet

5.3 Produkter av konstruktionsstal

5.4 Gjutstal

5.5 Férbrukningsmaterial for svetsning

5.6 Mekaniska fastdon

5.7 Svetsbultar och skjuvforbindare

5.8 Armeringsstal som svetsas till konstruktionsstal

5.9 Undergjutningsmaterial

5.10 Overgangskonstruktioner for broar

5.11 Hoghallfasta kablar, stanger och dndbeslag

5.12 Barverkslager
Har tas endast de krav upp som beror profiler och platar i avsnitt 5.1 till 5.3, inte krav kopplade till
fastelement, tillsatsmaterial etc.

Enligt SS-EN 1090-2, avsnitt 5.1, ska produkter som anvands vid utférande av stalkonstruktioner i
allménhet valjas fran de europeiska standarder som anges i SS-EN 1090-2, kapitel 5. Det ges dock en
Oppning for att anvanda andra produkter, t ex ateranvant stal, i och med att det anges att om icke-
standardiserade produkter anvands ska i tillampliga fall foljande egenskaper foreskrivas:

— Hallfasthet (strack- och brottgrans)

— Brottfoérlangning

— Tvérkontraktionstal (om sa erfordras)

— Toleranser for dimensioner och form

— Slag- eller brottseghet (om sa erfordras)

— Leveransvillkor for varmebehandling

— Egenskaper i tjockleksriktningen, Z-varde (om sa erfordras)

— Begréansningar for inre diskontinuiteter eller sprickor i omraden som ska svetsas (om sa

erfordras)
— Darutover ska, om stalet ska svetsas, dess svetsbarhet deklareras enligt foljande:
— Klassificering i enlighet med systemet for gruppering av metalliska material i

CEN ISO/TR 15608, eller

— En Ovre grans for stalets kolekvivalent, eller

— En deklaration av stadlets kemiska sammansattning som ar tillrdckligt detaljerad for att
kolekvivalenten ska kunna beraknas.

Har kan tillaggas att om man inte har mer specifik information om stalkomponenternas anvandning
bor man utga fran att allt stal i ett stalbarverk kan komma att svetsas.
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Enligt SS-EN 1090-2, 5.1, ar definitioner och krav enligt EN 10021 tillampliga tillsammans med kraven i
aktuell europeisk produktstandard.

| SS-EN 1090-2, avsnitt 5.2 ges krav for identifiering, kontrollintyg och sparbarhet. Har anges att
levererade ingdende produkters egenskaper ska vara dokumenterade pa ett sdtt som medger att de
kan jamforas med foreskrivna egenskaper.

For konstruktionsstal i hallfasthetsklass < S275 och for rostfritt stal med 0,2-grdns < 240 MPa giller
kvalitetsintyg 2.2 enligt SS-EN 10204 (leverantéren intygar att varorna o6verensstammer med
bestallning och lamnar resultat fran icke specifik kontroll, d v s provning utférd pa samma typ av vara
men inte nddvandigtvis den som levereras).

For konstruktionsstal i hallfasthetsklass > S275 och for rostfritt stal med 0,2-grans > 240 MPa géller
kontrollintyg 3.1 enligt SS-EN 10204 (leverantoren intygar att varorna Overensstimmer med
bestdllning och anger provningsresultat, dokumentet valideras av oberoende auktoriserad
kontrollant).

For konstruktionsstal i hallfasthetsklass < S275 anges dven att kontrollintyg 3.1 krdvs om féreskriven
minsta strackgrans ar 275 MPa och foreskriven slagenergi provas vid temperatur under 0 °C. For
konstruktionsstal generellt anges att EN 10025-1:2004 fordrar att de &mnen som ingar i formeln for
kolekvivalent ska anges i kontrolldokumentet. Redovisning av andra tillsatsamnen som fordras enligt
EN 10025-2 innefattar Al, Nb och Ti.

Betraffande sparbarhet anges i SS-EN 1090-2, avsnitt 5.2, att i EXC3 och EXC4 ska ingaende produkter
vara sparbara i alla stadier fran mottagande till 6verlamnade av den fardiga konstruktionen. Om inte
sparbarhet foreskrivs for enskilda produkter far sparbarhet baseras pa dokumentation for
tillverkningsparti av produkter tillverkade i samma process.

Enligt avsnitt 5.3 i SS-EN 1090-2 ska, om inte annat foreskrivs, produkter av konstruktionsstal uppfylla
de krav som ges av standarder angivna i tabell 3.6 till tabell 3.8. Stalsort och vid behov aven
ytbeldggningens vikt och finish ska foreskrivas tillsammans med krav pa optioner som tillats i
standarden, inklusive sddana om lamplighet for varmforzinkning.

Tabell 3.6 Standarder fér produkter av konstruktionsstal enligt SS-EN 1090-2

Produkt Tekniska leveransvillkor Dimensioner Toleranser
I- och H-stang EN 10025-1 EN 10365 EN 10034
INP och EN 10365 EN 10024
UNP och UPE EN 10025-2 EN 10365 EN 10279
¢ EN 10025-3
Vinkelstang EN 10025-4 EN 10056-1 EN 10056-2
T-stang EN 10025-5 EN 10055 EN 10055
Plattstang och plat | EN 10025-6 Inte tillampligt EN 10029, 10051
Rundstang EN 10017, 10058, EN 10017,10058, 10059,
10059, 10060, 10061 10060, 10061
Varmformade ror EN 10210-1 EN 10210-2 EN 10210-2
Kallformade ror EN 10219-1 EN 10219-2 EN 10219-2

Anmarkning: EN 10020 ger definitioner och klassificering av stalsorter. Beteckningar for stal med namn och
nummer ges i EN 10027-1 och -2.
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Tabell 3.7 Produktstandarder for band ldmpliga fér kallformning enligt SS-EN 1090-2

Produkt Tekniska leveransvillkor Toleranser
Olegerade konstruktionsstal EN 10025-2 EN 10051
Svetsbara finkornstal EN 10025-3 och -4 EN 10051
Hoghallfasta kallformningsstal EN 10149-1, 10149-2, 10149- Saknas

3, 10268

Kallvalsade stal ISO 4997 EN 10131
Varmbelagda band EN 10292, 10326, 10327 EN 10143
Organiskt belagda band EN 10169-2, 10169-3 EN 10169-1
Smala band EN 10139 EN 10048, 10140

Tabell 3.8 Produktstandarder for rostfritt enligt SS-EN 1090-2

Produkt Tekniska leveransvillkor Toleranser

Plat och band EN 10088-4 EN ISO 9444-2, EN-ISO 9445 (alla
delar), EN ISO 18286

Svetsade ror EN 10296-2 EN ISO 1127

Somldsa ror EN 10297-2

Stanger EN 10088-5 EN 10017, 10058, 10059, 10060,
10061

Anmarkning: Beteckningar for stdl med namn och nummer ges i EN 10088-1.

For produkter av konstruktionsstal som inte uppfyller de krav som ges i relevant produktstandard
enligt tabell 3.6 till tabell 3.8 ska produktens deklarerade egenskaper jamforas med de krav som
foreskrivs i forteckningen 6ver utférandekrav. Det ska anges hur de deklarerade egenskaperna har
faststallts, t ex genom hanvisning till referensstandarder fér provningsmetoder som anvants for att
bestamma varden for deklarerade egenskaper, om egenskaperna ar specifika for ett identifierat parti,
en gjutning eller en smaélta, och om den kemiska sammansattningen baseras pa charge- eller
produktanalys.

Om inte annat foreskrivs ska tjocklekstoleranser vara klass A enligt SS-EN 10029 for varmvalsade
stalplatar och enligt SS-EN 1SO 18286 for varmvalsade rostfria stalplatar. For kolstal ar kraven pa
ytbeskaffenhet Klass Al enligt SS-EN 10163-2 for plat och plattstang och Klass C1 enligt SS-EN 10163-
3 for profiler. Ytbeskaffenhet for rostfritt stal ska uppfylla krav enligt SS-EN 10088-4 for plat och band
och enligt SS-EN 10088-5 for profiler. For andra produkter ska krav pa ytbeskaffenhet féreskrivas.
Kraven ska hanvisa till berorda europeiska eller internationella specifikationer.

3.3 Tidigare standarder och praxis

3.3.1 Tidigare standarder for stalkonstruktioner

Den forsta stalbyggnadsnormen for hus-, bro- och vattenbyggnader ar 1919 ars Jdrnbestémmelser som
reviderades 1931 och 1938 utan storre férandringar gallande husbyggnadskonstruktioner.

Byggnadsstyrelsens Anvisningar till Byggnadsstadga (Kungl. Byggnadsstyrelsens publikationer 1946:1),
BABS 46, trader i kraft den 7 december 1945.

Stalkonstruktioner ska aven utforas enligt Normalbestimmelser fér jdrnkonstruktioner till
byggnadsverk (SOU 1938:37) som anger bla metoder for provning. Tva stalsorter tillats, St37 och St44,
se figur nedan.
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Valsjirn, utom bult- och nitjdrn, samt plat.

Brottgriins Tiinjbarhet

Material iR o

kg/mm? %,
Valsat sthl 86 8% - 0 L va B s b 3745 | > 20
o IRIMpE Gl RS R #4-52 | > 2

Figur 3.3 Egenskaper hos tilldtna stdlsorter enligt SOU 1938:37.

Ytterligare krav pa kemisk sammansattning for stal avsett till svetsning ges i BABS 46, se figur nedan.

| Undre striickgriins

Brottgriins o

Stalsort mk — a OSu Firlingning & 7 |
4 . kg/mm?
| — -

‘ |

St 37 T—45 ! =22 f =20

St 44 44—52 = 26 1 = 20
|

Stilsort? ' Kol I Kigel Fosfor Svavel Koppar ‘ Krom

St. 87 8 | — : — 0,07 0,05 — l —_
St. 44 SO| 0,28 { 0,05 0,07 0,05 0,8 { 0,2
St. 44 S'l‘] 0,20 0,40 0,05 0,05 0,3 0,8
i 1§ betecknar svetshart, O otiitat och T tiitat stilmaterial. '

Figur 3.4 Egenskaper hos stdlsorter tillatna for svetsning enligt BABS 46.

Byggnadsstyrelsens Anvisningar till Byggnadsstadga (Kungl. Byggnadsstyrelsens publikationer 1950:1),
BABS 50, ersatter BABS 46 den 1 april 1950 och en ny stalkvalité, St 52, tillkommer samtidigt som nya
svenska beteckningar introduceras, se figur nedan.

Undre
) Dimension stréicl.cgréns Brottgrins | F i’)rl{l.ngnin.g‘ Bgteckuing
Material | Form mm minst Op minst enligt svensk
Osu kg/mm* &% standard
kg/mm®
50| 22 3745 20
Plat ¢= 1310
9
St 37 a> 50, 20 37—45 l 20
Stang |  — | 22 37—45 | 20
Plat | a=30 2 4454 20 |
St 44 == 1410
Stang }' a> 30 25 44—54 20
a<18 34 52—65 18
| ostez | G } 18<a<30 33 5265 | 18 1510
Stang fl 30 <a<50, 32 5265 | 18

* For tvirprov gilla 2 enheter ligre virde.

* § = brottdjning vid dragprov av provstav, mitt pi viss mitlingd. For stav med
tvirytan A 2225 me2 men < 300 mm® &r mitlingden L =10 d vid runt tvérsnitt eller
generellt L=11,3VA. Fér A2 300 mm® men <X 900 mm® ir mitlingden L= 200 mm.
Savil diametern d som tvirytan A géaller ursprungligt matt.

? a betecknar diameter f6r rundsting, godstjocklek for plat, profilsting och ror samt
eljest diametern for den storsta cirkel som kan inskrivas i tvirsnittet.

Figur 3.5 Egenskaper hos tilldtna stdlsorter enligt BABS 50.
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For svetsade konstruktioner hanvisas till rekommendationer fran Ingenjérsvetenskapsakademiens
svetskommission (IVA). Stalsorter avsedda for svetsning betecknas med bokstaven S, tex St 37 S, och
det stélls utokade krav pa mekaniska egenskaper och kemisk sammanséttning, se figur nedan.

Undre f
) ) Dimension | #irickgriins | Brotigriins l"ﬁrl.ingning“ B?lecknlng
Material Form - minst OB minst enligt svensk|
Oay kg/mm® & %5 standard
kg/mm*
a7 Q¢ a’ = 50 22 3745 20 1311
SUSKIE B a>50 20 3745 20
Stang | — | 22 | 37—45 | 20
3 | o ‘ i "
Stags | Plat a< 30 26 | 4452 | 20 1411
| Sting a> 30 25 4452 20
a<18 34 52--62 18
St528 ?::t 18<a=30 33 | 5262 ‘ 18 l 21 14
SHNg flg0 <asso| 32 | s2—62 | 18
* Far tvirprov gilla 2 enheter ligre virden.
* Belr. definitionen av a och 4 se not | tabell 1,
# 8 betecknar att stilels sammansittming iy avpassad [or svetsning. ’
Kol Kisel ’ Fosfor Svavel Krom Koppar
Material % % % % % %
max, ‘ max. max. | max. 1 max, max,
Sti7 st - - - 0,08” O | - 1 -
St44S | Analys 1" | 02 0,40 ’ 0,05 0,05 [ 02 | 02
| Analys 2 [ Oz | 00 | 0w | 0w | 02 | 03
stszs | O | 03 | 0 | Om | 02 | 03

“ For thomasstil 0,08,

* Materialet fér levereras efter enders av analyserna.

* S betecknar att stdlets sammansiittning dr avpassad for svetsning.

Figur 3.6 Egenskaper hos stdlsorter tillatna for svetsning enligt BABS 50.

Byggnadsstyrelsens Anvisningar till Byggnadsstadga (Kungl. Byggnadsstyrelsens publikationer 1960:1),
BABS 60 trader i kraft den 1 juli 1960 och nya SIS-normer fran 1 januri 1960 introduceras, se figur

nedan.
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Tidi- o i 319 | Des ]
st B C 51 Mn
S:;? hegge?ii.- Form Dimension kg{m_ m? kg/mm? [gfzo‘) d&?ﬁ;ﬂ»— 0o Oy 0y Anmirkning
ning min, min, min. grad ca ca ca
Allmianna konstruktionsstal
1300 | St oo Plat e =50 — B —— — | Handelsatél
Sting utan sérskil-
dafordringar.
1310 | St3TN | PIit a = 50 22 3T 20 titat 012 | 028 0,6 | Med reserva-
a > 60 20 ar 20 halv- 0,12 0.1 0,6 | tion limp-
titat ligt fir
svetaade kon-
Sting 22 ar 20 otdtat 0,15 | 0,01 04 | struktlonert)
1311 | Bt3TS Plat a =50 22 ar 20 tdtat 012 0,25 05 | Avsett for
a > 50 20 37 20 halv- 01z | O e | svetzade kon-
tatat atriktionert)
Sting 22 37 20 otdtat 0,16 | 0,01 0,4
1410 | St44 N | Plat a= 30 26 44 20 titat 0,20 | 0,25 0,8 | Med reserva-
Sting a > 30 25 44 20 halv- 0,20 | 041 0,7 | tion anvind-
titat bart for
otitat 0,25 0,01 0,4 |svetsade kom-
struktionert)
1411 | Bt44 5 | Flat a =30 26 44 20 tatat 0,15 | 025 06 | Aveettfér
Bting a > 30 23 44 20 halv- 018 | 0,1 0,7 | aveteade kon-
tatat struktionert)
otitat 0,20 | Do 04
1510 | St62 N Stang a=18 34 52 18 Analysl| 0z — 15 | Ej avsett
. 18<a=30 33 52 18 » 2] 04 — 0,5 | forsvetsade
30 < a =50 32 52 18 konstruktio-
ner
2114 | St52 8 Plat a =18 34 52 18 0,18 0,3 1,2 | Avaett for
Sting 18 << a = 30 38 62 18 svetsade kon-
30 < a =50 32 52 18 struktioner
1) Betriiffande materialfordringar, se dven 3IS 11 00 01 sAllménna tekniska leverans- och
kontrollbestimmelsers.
2) SIS-normerna ir numrerade med siffrorna 14 fore stilets nummer t ex. SIS 141310
for atdl 1810,
3) C-halten kan variera inom vida grinser.
4) Betriffande nirmare upplysningar om stilets lamplighet for svetsning hinvisas till
uppgifter pA normbladets bakaida.

Figur 3.7 Oversikt 6ver vanliga svenska standardstdlkvaliteter enligt BABS 60.

Svensk Byggnorm 67 (SBN 67) Féreskrifter, rad och anvisningar fér byggnadsvisendet, ocksa kallad
BABS 67, introduceras den 1 januari 1968. For stalkonstruktioner hanvisar SBN 67 till Planverkets
sarskilda publikationer. Supplement SBN-S 26 ges ut samma ar.

Stalbyggnadsnorm 70 (StBK-N1) ges ut av Statens Stalbyggnadskommitté nagra ar senare, i 1971, och
betraktas som de forsta moderna reglerna for stalkonstruktioner i Sverige. Dimensionering baserades
dock fortfarande pa tillatna spanningar. Regler for svetsade konstruktioner féljer 1974 genom
Byggsvetsnormen (StBK-N2).

Statens planverk reviderar svenska byggnormer 1979 och infor partialkoefficientmetoden och
systemet med sakerhetsklasser i SBN Avd2A Bdrande konstruktioner (Statens planverks
forfattningssamling 1979:7).

Partialkoefficientmetoden ligger ocksa till grund for nya Bestdmmelser for stdlkonstruktioner som
publiceras 1987, BSK 87.

Boverkets tidigare nybyggnadsregler, NR, ersatts den 1 januari 1994 av Boverkets byggregler BBR
tillsammans med Boverkets konstruktionsregler BKR som samlar foreskrifter och allménna ran for bla
stalkonstruktioner. Bestimmelser fér stalkonstruktioner BSK degraderas till Boverkets handbok om
stalkonstruktioner vilken revideras tre ganger: BSK 94, BSK 99 och BSK 07.
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Samtidigt utvecklas Eurokoderna. SS-EN 1993-1-1 publiceras pa svenska i maj 2005. En forutsattning
vid dimensionering enligt Eurokod &r att utférande foljer reglerna i SS-EN 1090-2 som publiceras 2008.
Vidare innehaller Boverkets féreskrifter och allmdnna rdd om tillimpning av europeisk
konstruktionsstandarder, EKS, regler for ur Eurokoderna ska tillampas i Sverige. EKS1 (BFS 2008:8 EKS1)
trader i kraft den 1 juli 2008.

3.3.2  Aldre standarder for konstruktionsstal

Den forsta standarden fran Sveriges Standardiseringskommission som behandlar konstruktionsstal ar
frdn 1937. D4 anvinds beteckningen St féljd av minsta brottgransen i kg/mm?, tex St37, och bokstaven
N hanvisar till normalt stal medan bokstaven S anvands for svetsbara stal. Samma beteckningar
anvands i DIN standarder.

Svenska stalbeteckningar infors 1946 och kallas SIS-stal eller SS-stal. Standarder for konstruktionsstal
ingar i gruppen SIS 14 XX XX dar XX XX ar sjalva stalbeteckningen.

Svetsbara stal med garanterat god svetsbarhet borjade tillverkas i stérre omfattning pa 1950-talet (26).

Tabellen nedan visar standardbeteckningar for konstruktionsstal mellan aren 1937 och 1971.

Ar 1937 1946 1948 1954 1961 1964 1965 1967 1971 QB win Tk Upplysning
N/mm2 _N/mm?2
St 30 300 - S ;
M
SIS1210 1210 max 420 - {‘ S SERY ke
St 34 340 - smidning
Handelsstdl utan
S 3 3 3 13 1300 1300 500 -
St 00 SIS 1300 1300 1300 1300 1300 00 3 max 5 shirskilda fordringar
1
St 37N SIS 1310 1310 13101: 360 220
St 378 SIS 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 1311 " "
1312 1312 1312 1312 1312 " "
1313 1313 1313 1313 1313 " "
14212) 410 220
1422 " "
1423 " "
1424 " "
St 44N SIS 1410 1410 1410 1410 1410 430 250 Armeringssting
St 448 SIS 1411 1411 1411 1411 141) 1411 1411 1411 " .
1412 1412 " L
1413 1413 " o
1414 1414 Ly i
o ) . 3)
St 488 SIS 2110 2110 2110 470 270
2172 2172 2172 2172 2172 490 290
2173 2173 2173 2173 2173 2 "
2174 2174 2174 2174 2174 " "
St 528 4) SIS 2114 2114 21143) 510 310
St 52N SIS 1510 1510 1510 1510 1510 1510 " "
2132~ " 350
~-2135
2142 - 530 390
-2145

N = Normalstidl S = Svetsbart stil

1) Stdl 1310 och 1311 slogs samman till det nya stdlet 1311 med annan analys iin 1954 drs 1311
2) Stdlen 1421-1424 infordes detta &r men rénte ingen framging och togs bort 1964

3) Stdl 2110 och 2114 slogs samman till stil 2172

4) Ej standardiserat stil

Figur 3.8 Standardiserade stdlsorter mellan 1937 och 1971 (26).

SS-stal karakteriseras av en hallfasthetsklass och en kvalitetsklass. Svetsbara stal delas in i
kvalitetsklasser baserade pa rekommendationer fran IIW/11S-22-59 fran 1959 déar klass A till D
definieras, se tabellen nedan. En hogre klass E tillkommer senare med krav pa seghetsprovning
vid -40°C.
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Tabell 3.9 Definition av kvalitetsklasser (27)
Kvalitet | Anvandningsomrade Seghetskrav
A Uppfyller endast moderata krav och erbjuder viss sdakerhet mot i

sprickor och porer i svetsgodset

Anvands i konstruktioner med moderat grovlek som utsatts for
B normala belastningar. Bér endast anvandas i fall dar sprodbrott -
inte befaras.

Slagprovning vid 0°C
(minst 27))

Anvands i konstruktioner dar sprédbrottsrisken beaktas.
Erbjuder viss sakerhet mot sprodbrott.

Slagprovning vid -20°C
(minst 27))

Anvands i konstruktioner dar sprédbrottsrisken beaktas.
Erbjuder stor sakerhet mot sprédbrott.

Tabellen nedan visar hallfasthets- och kvalitetsklasser for SS-stal fran 1971.

Tabell 3.10  Hdllfasthet och kvalitet fér allmdnna konstruktionsstdl enligt MNC 810 (utgdva 8,
1971-06-30) (27)
Hallfasthetsklass Kvalitetsklass
R [MPa] Rei [MPa]” - A B C D E
310-490 - 1300
360-440 215-235 1311 | 1312 | 1313
430-510 255-275 1411 | 1412 | 1413 | 1414
490-590 310-330 2172 | 2173 | 2174
510- 350- 2132 | 2133 | 2134 | 2135
530- 390- 2142 | 2143 | 2144 | 2145
*Strackgransen har riknats om fran kp/mm?2 och avrundat till ndrmast 5 MPa. Notera att varden giller i den lagre
tjockleksintervallen, dvs 40 respektive 16 mm, och tjockare gods medfér nagot lagre strackgrans.

SBI:s publikation 30:1 (28) ger mer information om praktisk anvandning av konstruktionsstal ar 1974.
Stal av kvalitet A och B anvands normalt for svetsade inomhuskonstruktioner i konstruktionsklass 1.
For utomhuskonstruktioner liksom for konstruktionsklass 2 anvands stal av kvalitet B, C eller D.
Stalkvalitet E anvands for speciella lagtemperaturtillampningar och svara pafrestningar.

Varmvalsade produkter som lagerhalls anges i tabellen nedan. Stal av C- och D-kvalitet samt profilstang
i hallfasthetsklass hogre dn 14-serien maste normalt bestallas direkt fran verk.

Tabell 3.11  Lagerhdlina produkter ar 1974, enligt (28).
Formvara Material
HEA, IPE 1311, 1411

HEB,lochU | 1311

Fyrkantror 1412 (eventuellt 2173)
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Ett fargsystem anvands for méarkning av stalprodukter, se tabell nedan.

Tabell 3.12  Mdrkning av allmdnna konstruktionsstal Gr 1974, enligt (28).

Beteckning | Markning

1300 Omarkt

1311 Gul

1312 Gul 2 streck

1411 BI3

1412 BI3 2 streck
2172 Svart

2132 Orange

Pa 1990-talet introduceras europastandarder som ersidtter de svenska normerna.
Beteckningssystemet beskrivs i SS-EN 10027-1. Konstruktionsstal anges med bokstaven S féljd av
minimikrav pa strackgrans i lagsta tjockleksintervall (i MPa), tex S355. Kvalitet beskrivs med en
kombination av bokstav och siffra som anger slagseghet (Charpy-V i J) och provningstemperatur enligt
tabellen nedan, tex J2 fér minst 27 J vid -20 °C.

Tabell 3.13  Beteckning av slagseghet enligt SS-EN 10027.
"Bokstav” | Slagseghet ”Siffra” | Provningstemperatur
J 271 R +20°C
K 401 0 0°C
L 60 J 2 -20 °C
4 -40 °C

Sist anvands tillaggstecken for att beskriva leveranstillstand.

Tabell 3.14  Tilldggstecken for leveranstillstdnd enligt SS-EN 10027.
E = anlopt N = normaliserat
G1 = otatat O = offshore

G2 = tatat/halvtatat Q = seghirdat

G3 = enligt tillverkarens val S = skepp
G4 = enligt tillverkarens val W = vaderbestandigt

M = termomekaniskt

42



Europastandarder fér konstruktionsstal sedan 1990.

Tabell 3.15

|easuIoyul Y20 |e1s 1esadalo

|easuioyuly 420 |els 1esads|o

8C-70-900¢ T-6T¢0T N3-SS AB 1QISUOID|NIISUOY BPESIBNS SPELLIO)||e) 0z-c0-8661 1-6TZ0T N3-5S AB 1QISUOIDINIISUOY SPESISAS SpeLLIoy||e)
o . ] |eISUION UL} Y20 |B1S 181383]0 AR JQISUOIDINIISUOY o . ] |BISUION UL Y20 [B1S
8C70"900¢ T-0TCOT N3-5S SpE|PUBYS(SLLIEA I3||3 SPRWLIOJWLIEA 9T-807661 T-0TCOT N3-5S 1e1383|0 AB 1QISUOIINIISUOY SPRISGIEIGULIEA
(apesjen) (apesjen)
€-6¥T0T N3-SS €-6VT0T N3-SS
0E-60-ET0Z (apes|en pisiue)}aWOWLIS]) |eassSuluwioyjjey T-£0-9661 (apes|en pjsiueyaWIOWLIB]) |eassSuluuioyjjey
7-6%TOT N3-SS 15ej||eySoy Ae sapynpoud enejd spesjeauwriep 7-6%TOT N3-SS 15ej|[eySoy Ae sapynpoud enejd spesjeauniep
(auewpe) (auewe)
T-6¥TOT N3-SS T-67TOT N3-SS
(181pugasaqiopen) £1SSUOIP|NIISUOY SPES|BALLIE -10- - UOISOLOY ysHEsOURE
£0-ZT-002 5-5700T N3-S s e et SSTOTNISS | yow pugasiow remeqigy paw gassuomynnsuoy
(xepaeys3uulipisin)
€-LETOT N3-SS
uels||i3 3epleysguufjpisin
S7-50-600C (1epaeysas) (1epaeysas) R el ek
o ) g |B1SSUOINIISUOY apes|eAwlier | ST-€0-966T . J13]|2 1epJeySas | |BISSUONYNIISUOY
€0-¢T-¥00T 9-GZ00T N3-SS C-LETOT N3-SS 1sey)eySoy Ae Suersnedppalq Yo 1ejd
(auewype)
T-LETOT N3-SS
(apes|en pisiueyaWwOWIa]) T i T— (apes|en pjsiueyawowIa])
£0-21-7007 -SZ00T N3-SS T€-80-€661 €-€TTOT N3-SS
(apesasijewou) (spesasijewou)
3 ] |B1SSUOINIISUOY SpPeS|AWLIBA o ) )
€-G700T N3-SS 97-80-7661 [4 m:oﬁmuw__w [EISUION UL} BIEGSIBAS AB 121Npoid BpES|eALIEA
97-80-¥66T TLT-€TTOT N3-SS
(auewype)
TE-80-€661 T-€TTOT N3-SS
(epeiada)o)
B C-ST00T N3-SS o ~ ~ |§Isubjsew Yoo [gissuonynisuoy
€0-CT-¥00T (wuewje) |§IssUOIDINIISUO) SpesjeAulep | SZ-0C-v661 T-SZ00T N3-SS JUBU[e 11383]0 AB JOIBALLLIOY BPES|EAULIEA
T-SC00T N3-SS
p|eisised Suluyoalag 1931 | pleIsiseq Suiuypalag 19311

JapJepue)s apuej|en

13|21-066T d siojul wos Japiepuejsedoiny

43



3.3.3  Jamforelse
Stal har tre huvudegenskaper som varierar mycket och ska inga i jamforelser mellan stalsorter:

— Hallfasthet;
— Seghet, och;
— Kemisk sammansattning.

Oftast &ar hallfasthetsvarden, dvs strack- och/eller brottgrins, avgérande vid dimensionering och de
flesta jamforelser och ekvivalenstabeller bygger pa dessa egenskaper.

For en given hallfasthet kan dock tva stalsorter ha olika beteende vid lagre temperaturer och uppvisa
olika brottmoder. Slagseghet ar en god indikator pa detta och ska beaktas.

Vidare paverkas svetsbarheten av olika legeringshalter och den kemiska sammansattningen ska
beaktas i svetsade konstruktioner. Ofta kan beddmningen av svetsbarheten baseras pa
kolekvivalenten.

Andra egenskaper sa som elasticitets- och skjuvmodul kan antas vara konstanter.

Aven 3ldre stélsorter (frdn och med 1937) uppfyller dagens krav pd minsta brottférldngning.
3.3.3.1 Hadllfasthet
Att jamfora hallfasthetsvarden mellan stalsorter kan vara svarare dn det verkar vid en férsta anblick.

| gamla SS-standarder anges minsta undre och 6vre strackgrans, o. respektive o, samt minsta
brottgrans, os. enligt provningsstandarden SIS 11 21 10. | Europastandarder daremot anges minsta
Ovre strackgrans, Rey och ett spann for minsta brottgransen, Rs. Anvandning av olika enheter sa som
kp/mm? férsvarar ytterligare d& avrundningar leder till olika varden i olika publikationer. Krav pa
minsta strackgrans varierar ocksa med godstjocklek i olika intervaller.

Figur 3.8 visar en jamforelse av aldre stalsorter enligt Janing (26). Vardena som anges stammer inte
overens med MNC handbok (27). Det kan inte antas att kraven pa hallfasthet ar exakt de samma mellan
standarder som utvecklats genom aren och anpassats efter nya tillverkningsprocesser. Daremot ligger
aldre krav tillrackligt ndra dem som stélls i de nyare standarderna for att sannolikheten ska vara stor
att aldre stalsorter dven uppfyller dagens krav for “néastan ekvivalent” stal.

Tabell 3.16 “ndstan ekvivalenta” stdlsorter utifran hdllfasthetskriterier

Tom 1946 | 1946 - 1990 From 1990
St37 SS-131X $235
St 44 SS-141X S275
St 52 SS-213X, SS-214X, SS-217X S355

Trafikverket forvaltar broar byggda av dldre stal och har ett behov att kunna bestdmma deras barighet.
Istallet for att definiera ekvivalenter till aktuella stalsorter och anvanda dagens hallfasthetsvarde anges
i TDOK 2013:0267 (29), avsnitt 1.3.4, egna karakteristiska hallfasthetsvarden som ska anvandas vid
barighetsberakningar.

Tabell 3.17 visar dessa varden foér SS-stal. De géller for broar byggda efter 1919 och ska anvandas med
samma partialkoefficient ym = 1,0 som for aktuella stalsorter. Stalsorter dldre dan 1946 jamstalls med
SS-stal enligt:

St37 > SS-1311
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St44 > SS-1412
St48S -> SS-2110
St52 > SS-2114

Tabell 3.17 Karakteristiska hdllfasthetsvdrden fér SS-stdl enligt TDOK 2013:0267

Kvalitetsklass SS-stil Godstjocklek | Karakteristisk

(mm) hallfasthet
Sy Suk

(MPa) (MPa)
1232 -100 200 310
1300 -100 170 290
1310 1311 1312 1313 -40 240 360

(40)  -100 |230 360

1421 1422 1423 1424 -40 220 410
(40) -100 210 410

1411 1412 1413 1414 -40 270 430
(40) -100 260 430

2110 -40 270 470
(40)  -100 |260 470

7l 2172 2173 2 -16 320 470
(16)  -40 310 470
(40)  -100 [300 470

1510 2114 -16 310 510
(16)  -40 300 510
(40)  -100 [290 510

2132 2133 2134 2135 -16 360 470
(16)  -35 350 470
(35 50 340 470
(50) 70 33 470

2142 2143 2144 2145 -16 390 490
(16)  -35 380 490
(35 50 370 490
(50)  -100 |360 490

2614 2615 |6 -50 500 610
(50)  -70 480 610

2624 2625 |6 -50 690 770

(50)  -70 670 770

2632 2634 1,6 -16 280 350
2642 2644 1,6 -16 350 420
2652 2654 1,6 -16 420 480

2662 2664 1,6 -16 490 550




3.3.3.2 Seghet

Aldre stal delas in i kvalitetsklasser enligt rekommendationer fran 11W/I1S-22-59 som delvis baseras pa
slagseghetsprovning for de Ovre klasserna medan aktuella seghetsklasser baseras helt pa
seghetsprovning och indelningen sker efter provningstemperatur. En jamférelse mellan kvalitets- och
seghetsklasser visas i tabellen nedan.

Tabell 3.18 Jimférelse mellan kvalitetsklass for SS-stdl och seghetsklass for EN-stdl

I:;?uz:?):z\r/:ii:g Ingen provning 20°C 0°C -20°C | -30°C | -40°C -50°C
Kvalitetsklass - A B C D E

SS-stal XXX0 | XXX1 | XXX2 XXX3 | XXX4 XXX5

EN-stal JR Jo J2 K2 N, M | NL, ML

3.3.3.3 Kemisk sammansdttning
Tabell 3.19 nedan anger gransvarden for kemisk sammansattning av SS-stal fran 1974. Varden i kursivt
ar inte bindande.

Samma legeringsdmnen regleras for olegerade EN-stal enligt SS-EN 10025-2, se tabell 3.20. Max varden
ar dock olika.

Sammansattningen hos dagens normaliserade och termomekaniskt valsade stal ar mer reglerad och
fler amnen behover kontrolleras, se tabell 3.21 respektive tabell 3.22.

Att jamfora sd manga legeringshalter var for sig ar meningslost da det ar ytterst svart att dra slutsatser
om legeringarnas samspel och utslag pa svetsbarhet och seghet. En mer intressant indikator ar
kolekvivalenten.

10 ’

For finkornstalen med forhojd brottgrans (SS-213X och SS-214X) géller en annan formel som dven
tillampas for aktuella stalsorter:
E.=Ct Mn 4 Ni+Cu 4 Cr+Mo+V
"6 15 5

Storsta kolekvivalenten for dessa stal ar jamférbar med den fér varmvalsade stal enligt SS-EN 10025-2.
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Tabell 3.19 Kemisk sammansdttning for SS-stal enligt (27)

C% Si % Mn % P% | S% | N% | Cu% | Cr% | Ec%
Beteckning
max ca max ca max ca max max max max | max | max
tatat 0,12 0,25 0,4-0,7
1311 | halvtatat 0,12 0,05 0,4-0,7 | 0,08 0,06
otatat 0,15 0,02 0,3-0,6
tatat 0,25
1312 0,20 | 0,12 0,4-0,7 | 0,06 0,05 0,009
halvtatat 0,05
tatat 0,1 0,25
1313 0,20 0,5-0,8 0,06 0,05 0,009
halvtatat 0,12 0,05
tatat 0,15 0,25 0,4-1,0
1411 | halvtatat 0,15 0,05 0,5-1,1 | 0,08 0,06
otatat 0,2 0,02 0,3-0,6
tatat 0,25 0,4-1,0
1412 0,20 | 0,15 0,05 0,05 0,009 0,4 0,3
halvtatat 0,05 0,5-1,1
tatat 0,25
1413 0,18 | 0,12 0,8-1,4 0,05 0,05 0,009 0,4 0,3
halvtatat 0,05
tatat 0,25
1414 0,18 | 0,12 0,8-1,4 | 0,04 0,04 | 0,009 0,4 0,3
halvtatat 0,05
2132 | tatat 0,20 | 0,14 | 05 | 0,35 | 1,6 0,035 | 0,035 | 0,02 0,41
2134 | tatat 0,20 | 0,14 0,5 0,35 1,6 0,035 | 0,035 0,02 0,41
2135 | tatat 0,20 | 0,14 | 0,5 | 035 | 1,6 0,035 | 0,035 | 0,02 0,41
2142 | tatat 0,20 | 0,16 | 0,5 0,35 1,8 0,035 | 0,035 0,02 0,45
2144 | tatat 0,20 | 0,16 | 0,5 | 035 | 1,8 0,035 | 0,035 | 0,02 0,45
2145 | tatat 0,20 | 0,16 | 0,5 0,35 1,8 0,035 | 0,035 0,02 0,45
tatat 0,5 | 0,30
2172 0,20 | 0,18 1,0-1,6 0,05 0,05 0,009 0,4 0,3
halvtatat 0,05
tatat 0,5 0,35
2173 0,18 | 0,14 1,4 0,05 0,05 0,009 0,4 0,3
halvtatat 0,05
tatat 0,5 0,35
2174 0,18 | 0,14 1,4 0,04 0,04 | 0,009 0,3 0,2
halvtatat 0,05
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Tabell 3.20 Krav pd kemisk sammansdttning vid produktanalys for olegerade EN-stdl enligt SS-EN 10025-2

Beteckning | C% | S1% [Mn%[Mn% | P% [ S% [ N% |cus% |[Nb% V% Ti% Cr% Ni% Mo% A% |CEV%

max max min max max max max max max max max max max max max max
S235)IR | 0,19 | - - | 1,50 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 035
523500 | 0,19 | - - | 1,50 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 035
s235)2 | 0,19 | - - | 1,50 {0,035 |0035| - | 060 | - - - - - - - | 035
S275)IR | 0,24 | - - | 1,60 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 040
527500 | 021 | - - | 1,60 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 040
527502 | 021 | - - | 1,60 | 0035|0035 | - | 060 | - - - - - - - | 040
$355)R | 0,27 | 0,60 | - | 1,70 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 045
53550 | 0,23 | 060 | - | 1,70 | 0,040 | 0,040 | 0,014 | 0,60 | - - - - - - - | 045
$355)2 | 0,23 | 060 | - | 1,70 |0,035|0035| - | 060 | - - - - - - - | 045
s355k2 | 0,23 | 0,60 | - | 1,70 {0,035 |0035| - | 060 | - - - - - - - | 045
54500 | 0,23 | 060 | - | 1,80 | 0,040 | 0,040 | 0,027 | 0,60 | - - - - - - - | 047
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Tabell 3.21 Krav pd kemisk sammansdttning vid produktanalys for normaliserade EN-stdl enligt SS-EN 10025-3

Beteckning C% Si % Mn'% Mn% | P% S% N% [ Cu% | Nb% | V% Tie | Cr% | Ni% | Mo% | Al% | CEV%

max | max min max | max | max | max [ max | max | max | max | max [ max | max | max | max

S275N 0,20 | 045 | 0,45 | 1,60 | 0,035 | 0,030 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,35 | 0,35 | 0,13 | 0,015 | 0,40
S275NL 0,18 | 0,45 | 0,45 | 1,60 | 0,030 | 0,025 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,35 | 0,35 | 0,13 | 0,015 | 0,40
S355N 0,22 | 055 | 0,85 | 1,75 | 0,035 | 0,030 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,24 | 0,06 | 0,35 | 0,55 | 0,13 | 0,015 | 0,43
S355NL 0,20 | 0,55 | 0,85 | 1,75 | 0,030 | 0,025 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,24 | 0,06 | 0,35 | 0,55 | 0,13 | 0,015 | 0,43
S420N 0,22 | 0,65 | 0,95 | 1,80 | 0,035 | 0,030 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,13 | 0,015 | 0,48
S420NL 0,22 | 0,65 | 0,95 | 1,80 | 0,030 | 0,025 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,13 | 0,015 | 0,48
S460N 0,22 | 0,65 | 0,95 | 1,80 | 0,035 0,030 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,13 | 0,015 | 0,53
S460NL 0,22 | 0,65 | 0,95 | 1,80 | 0,030 | 0,025 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,13 | 0,015 | 0,53

Tabell 3.22 Krav pa kemisk sammansdttning vid produktanalys fér termomekaniskt valsade EN-stdl enligt SS-EN 10025-4
Beteckning C% Si % Mn'% Mn% | P% S% N% [ Cu% | Nb% | V% Tie | Cr% | Ni% | Mo% | Al% | CEV%

max | max min max | max | max | max [ max | max | max | max | max [ max | max | max | max

S275M 0,15 | 0,55 - 1,60 | 0,035 | 0,030 | 0,017 | 0,60 | 0,06 0,1 0,06 { 035 | 0,35 | 0,13 | 0,015 | 0,34
S275ML 0,15 | 0,55 - 1,60 | 0,030 | 0,025 | 0,017 | 0,60 | 0,06 0,1 0,06 | 0,35 | 0,35 | 0,13 | 0,015 | 0,34
S355M 0,16 | 0,55 - 1,70 | 0,035 | 0,030 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,12 | 0,06 | 0,35 | 0,55 | 0,13 | 0,015 | 0,39
S355ML 0,16 | 0,55 - 1,70 | 0,030 | 0,025 | 0,017 | 0,60 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 0,35 [ 0,55 | 0,13 | 0,015 | 0,39
S420M 0,18 | 0,55 - 1,80 | 0,035 | 0,030 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,23 | 0,015 | 0,43
S420ML 0,18 | 0,55 - 1,80 | 0,030 | 0,025 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,23 | 0,015 | 0,43
S460M 0,18 | 0,65 - 1,80 | 0,035 | 0,030 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,35 | 0,85 | 0,23 | 0,015 | 0,45
S460ML 0,18 | 0,65 - 1,80 | 0,030 | 0,025 | 0,027 | 0,60 | 0,06 | 0,24 | 0,06 | 0,35 [ 0,85 | 0,23 | 0,015 | 0,45
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3.3.3.4 Databaser

Information om krav géllande legeringshalter (oftast max varden) for standardiserade stalsorter finns
samlad i kommersiella databaser. Nedan beskrivs tva sadana.

Total Materia (www.totalmateria.com)

Total Materia ar enligt egen utsago varldens mest omfattande materialdatabas. Den innehaller
information om kemisk sammanséattning och mekaniska egenskaper for allmanna konstruktionsstal.

Deras verktyg SmartComp kan identifiera mojliga stalsorter utifran angiven kemisk sammanséattning.
Denna tjanst anvands av bla Spectro och Thermo Fisher Scientific i deras portabla spektrometer.

Databasen innehaller bla Svenska och Europeiska standarder. Andringar i EN-standarder &r sparbara.
Daremot ges ingen information om SS-standarders utgava.

SIS materialnyckeln 3.0

Databasen innehaller stalstandarder fran 1990 och framat och mojliggor jamforelse av mekaniska
egenskaper och kemisk sammansattning. Det finns en sokfunktion efter specifika egenskaper.

Tyvarr ingar endast sista versionen av SS-standarder (utgava 11 fran 1990-09-12).
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4 Att dteranvanda stal

4.1 Regelverk

Regelverket for stalbyggnad med nya produkter beskrivs utforligt i kapitel 0. Har diskuteras hur
ateranvant stal kan hanteras inom detta regelverk vad géller dimensionering samt utférande och
kontroll.

4.1.1 Dimensionering

Vid dimensionering ar det viktigt att materialet uppfyller kraven som forutsatts vid utveckling av
berdakningsmodeller och att vasentliga egenskaper ar kanda.

SS-EN 1993-1-1 och Boverkets EKS reglerar vilka stalsorter som far anviandas. Med avseende pa
mojligheterna att anvanda ateranvant stal finns det en brist i det nationella valet till stycke 3.1(2) i
SS-EN 1993-1-1:2005 eftersom det ar formulerat sa att den naturliga tolkningen blir att det endast ar
stal enligt tabell 3.4 som far anvdndas utover de stalsorter som anges i SS-EN 1993. Har skulle man
kunna formulera om texten i linje med det nya stycket 5.1(3)P i prEN 1993-1-1:2018 sa att EKS 6ppnar
upp aven for anvandning av andra stal under férutsattning att vissa vasentliga egenskaper ar kanda.

Betraffande de egenskaper som kan vara aktuella i samband med ateranvandning av stal anges i
SS-EN 1993-1-1:2005, 2.3 Grundldggande variabler, att materialegenskaper for stal och andra
produkter samt de geometriska data som anvands for dimensionering bor vara de som specificeras i
relevanta ENs, ETAGs eller ETAs, om inte annat anges i denna standard (2.3.2 (1)).

1 2.4.1(1)P (”"P” star for "Princip”, alltsd motsvarande en foreskrift i t ex EKS) anges att karakteristiska
varden X eller nominella varden X, for materialegenskaper vid dimensionering av barverk i stal ska
anvandas som de ar givna i SS-EN 1993-1-1:2005.

Angaende dimensioneringsvdrden for geometriska data anges i 2.4.2(1) att geometrisk data for
tvarsnitt och system kan hamtas fran olika produktstandarder hEN eller tillverkningsritningar enligt
EN 1090 och behandlas som nominella varden.

Ovanstaende principer och rad har lamnats i princip oférdndrade i den reviderade versionen
prEN 1993-1-1:2018 och kan tolkas som att de krav pa materialegenskaper som anges i EN 1993-1-1
ska foljas, men betrdffande geometriska data ges en Oppning att foreskriva alternativa varden i
tillverkningsritningar for ett specifikt projekt. For ateranvandning av stal kan det senare ha viss
betydelse da det dr mojligt att t ex dldre valsade profiler kan ha andra tvarsnittsmatt dn enligt nu
gallande produktstandarder.

4.1.2 Utférande och kontroll

Utférande och kontroll av stalkonstruktioner ar starkt beroende av produkter med certifierade
egenskaper. | EKS avd A 18 § stalls krav pa byggprodukter med bedémda egenskaper vilket efter vidare
analys likstalls med CE-markning.

Ateranvinda produkter kan inte certifieras pa samma satt som nya men kraven pa kinda, lampliga och
dokumenterade egenskaper i 17 § kan anda uppfyllas. 26 § i Avd A tolkas som att det kravs verifiering
av materialegenskaperna genom provning eller “annan inom europeiska unionen vedertagen metod”
for att barande komponenter av ateranvant stal ska kunna godkannas vid mottagningskontrollen.

SS-EN 1090-2 stéller en hel del krav pa de ingaende produkterna, men samtidigt ges det 6ppningar for
anvandning av ateranvant stal genom att det i avsnitt 5.1 anges vilka egenskaper som (i tillampliga fall)
ska deklareras (foreskrivas) om icke-standardiserade produkter anvands.

Sammanfattningsvis kan CE-markning ersattas av kontrollintyg dar viktiga egenskaper dokumenteras
med specifika provningsresultat.
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Aven om AMA-systemet inte tillhdr det “myndighetsiagda regelverket” har &ven AMA (Allmén material
och arbetsbeskrivning) som utges av svensk Byggtjanst stor betydelse for byggandet i Sverige eftersom
det sedan den férsta Bygg AMA utkom 1950 anvants som ett referensverk av avtalsparterna vid
upprattande av beskrivningar och utférande av byggnadsarbeten. Sedan den foérsta Bygg AMA utkom
har detta referensverk utvecklats i flera steg och for hussidan, som har valts att fokusera pa i detta
projekt, galler idag AMA Hus 18 med tillhérande rad och anvisningar i RA Hus 18.

De delar av AMA och RA Hus 18 som &r av intresse avseende ateranvandning av stalkomponenter i
barande konstruktioner ar kapitel GSM.1 och GSM.2, Konstruktioner av element av allmant
konstruktionsstal (GSM.1) respektive av rostfritt stal (GSM.2), samt HSB.1, Konstruktioner av
langdformvaror av allmant konstruktionsstal.

| samtliga dessa kapitel anges det i AMA Hus 18, under rubriken “MATERIAL- OCH VARUKRAV —
Ateranvinda konstruktionselement”, att element for utmattningsbelastade konstruktioner (driftklass
SC2 enligt SS-EN 1090-2) inte far vara ateranvanda.

I RA Hus 18 fortydligas under motsvarande rubriker att element i ej utmattningsbelastade
konstruktioner (driftklass SC1 enligt SS-EN 1090-2) far vara ateranvanda om stalmaterialet kan styrkas
med ett tillampligt intyg i enlighet med EKS 10 och SS-EN 1090-2 samt efter kontroll av att hallfasthet,
stadga och bestidndighet uppfyller gallande krav. Texten i RA Hus 18 avslutas med radet att man ska
ange om ateranvanda element generellt inte godtas.

Texterna i AMA och RA Hus ar avsedda att fortydliga nar man inte ska anvanda ateranvant stal
(utmattningsbelastade konstruktioner) samt vilken dokumentation som behovs och vilka kontroller
som behdver géras om man avser att anvanda ateranvant stal.

Det har tyvarr visat sig att foreskrivande led istallet ofta tar fasta pa det avslutande radet i RA Hus 18
ochiforfragningsunderlaget, t ex under rubriken GSM.1, anger att “ateranvanda element godtas inte”.
Detta var inte avsikten med dessa texter i AMA och RA Hus och de bor darfor ses 6ver och
omformuleras sa att de inte blir ett onédigt hinder for ateranvandning av stal.

4.2 Incitament

Enligt fallstudier, se avsnitt 2.4, finns det tva huvudanledningar att ateranvanda stalkomponenter idag:
det kan vara billigare och miljopaverkan ar mindre.

42.1 Ekonomi

Det ar mycket svart att uppskatta kostnaderna for aterbruk och studier ger motstridiga resultat, se
2.1.2. | vissa fall &r ateranvanda produkter billigare och det finns ett direkt ekonomiskt incitament for
aterbruk. Men generellt kan operationer sa som demontering, rekonditionering och provning medfora
kostnader som o6verskrider prisskillnaden mellan nytt stal och skrot. Ateranvint stal blir d& nagot
dyrare. Det ar dock sannolikt att dessa kostnader skulle sjunka om en aterbruksmarknad med storre
volymer uppstod.

For att halla kostnaderna nere behdéver bla provningsomfattning hallas pa en sa lag niva som majligt.

En fornuftig strategi ar att utveckla hjalpmedel for att bedoma ateranvandbarheten ur ekonomisk
synpunkt (vid prospektering) varvid ett beslut tas mellan aterbruk eller atervinning. Férst kommer de
mest fordelaktiga objekten att ateranvdndas men med 6kande erfarenhet och férbattringar kan fler
och fler bli ekonomiskt fordelaktiga. | storre skala kan framforallt provningskostnader minska drastiskt.

422 Miljd

Den storsta fordelen med aterbruk ar den laga miljopaverkan som efterfragas alltmer. Detta kan bli en
konkurrensfordel och till och med beréattiga nagot hégre kostnader.
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For att kunna dra nytta av denna fordel i kommersiella sammanhang med manga aktorer ar det dock
viktigt att kunna kvantifiera och dokumentera miljéegenskaperna pa ett tillforlitligt satt.

Manga miljocertifieringssystem anvands i detta syfte. De viktigaste beskrivs med hansyn till aterbruk
av stalkomponenter i Bilaga B.

| BREEAM behandlas t ex atervunnen ballast specifikt vilket ger ett starkt och tydligt incitament. En
liknande 16sning vore enkel for ateranvant stal men ett sadant forslag fran Norge har tyvarr avslagits.

Det ar darfor viktigt att framhava de indirekta fordelarna med aterbruk av stalkomponenter och hitta
satt att utnyttja dessa inom befintliga system.

Trots att utfallet ar nagot oklart paverkar aterbruk féljande kriterier positivt:

— ansvarsfull materialanskaffning;
— reducerade koldioxidutslapp, och;
— innovativ design.

Nar det galler ansvarsfull materialanskaffning anvander BREEAM sk Responsible Sourcing Certification
Scheme (RSCS) i sin bedémning. Certifierade produkter ar cement och travaror.

En konstruktions klimatpaverkan bedéms ofta med hjélp av en livscykelanalys (LCA) som kraver
tillforlitlig indata. Mer och mer anvands och kravs miljovarudeklarationer (Environmental Product
Declaration EPD). Det behover undersokas hur miljovarudeklarationer kan tillampas fér ateranvant
stal. Féljande alternativ kan inga:

— specifik deklaration for varje parti ateranvanda produkter;
— allman deklaration for ateranvant konstruktionsstal, och;
— mindre paverkan av alla stalprodukter tack vare en viss andel aterbruk.

4.2.3  Undersokning infor rivning (Pre-demolition audit)

Vérdet hos inbyggda komponenter bor uppmarksammas mer sa att demontering véljs framfor rivning
nar detta ar mojligt och befogat ur ekonomisk synpunkt.

Vid rivning kravs ofta en rivningsplan och materialinventering. Fokus ligger idag pa avfallshantering och
farligt material men rivningsplanen kan ocksa bli ett effektivt styrmedel for utokat aterbruk genom att
foreskriva en undersdkning med hansyn till ateranvandbara komponenter.

Enkla verktyg i form av t ex checklistor kan utvecklas for att bedoma ateranvandbarheten och ge ett
béattre beslutsunderlag for demontering och ateranvandning eller mekanisk rivning och atervinning.

4.3 Aterbruksmodeller

Generellt finns en motsattning mellan komplexitetsgrad hos en produkt och hur ateranvandbar den
ar. En komplex produkt som ateranvands pa plats har ett hégt inneboende virde och miljonyttan ar
stor. A andra sidan ar dess ateranvandningsomrade litet pa grund av mer nischad funktion. Efterfragan
blir dirmed begransad och marknadsvardet blir samre. Ekonomiska incitament motverkas av mindre
effektiva byggprocesser och storre osdkerhet.

Genom en hogre grad av demontering forstérs en del av vardet (6kad entropi) men
anvandningsomradet 6kar och produkterna kan séljas pa en storre marknad. Det kommersiella vardet
maste da fordelas mellan en mer omfattande aterbruksprocess och en produktionsprocess som
daremot inte behover anpassas.

Dragen till sin spets har vi atervinning som tar tillvara grundfunktionen stalmaterial med ett mycket
stort anvandningsomrade.

| de féljande kapitlen beskrivs tre olika aterbruksmodeller med varierande komplexitetsgrader dar
aterbruks- och byggprocess samverkar pa olika satt. Modellerna har egna for- och nackdelar och
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kraver olika I6sningar som kan vara grunden for nya affarsmodeller. Notera att beskrivningen fokuserar
pa funktioner. En enda aktor kan uppfylla flera av dessa och olika organisationsformer ar tankbara.

43,1  Bygga nytt utifran gammal byggnad

| kontrast till den vanliga byggprocess med nya komponenter visar figur 4.1 processen for ett typiskt
aterbruksprojekt baserat pa ateranviandning av en befintlig byggnad pa annan plats. Ateranvandning
ar en del av konceptet fran borjan och ett lampligt objekt sokes (prospektering). Designprocessen ar
iterativ och kraver mer flexibilitet da den tekniska losningen utarbetas utifran tillgangliga
komponenter. Den &ldre konstruktionen demonteras och kontrolleras. Efter eventuell
rekonditionering kan tillverkning och montering ske pa vanligt satt.
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Figur 4.1 Material- och informationsfléde i stdlbyggnadsprocess helt baserad pa dteranvdndning
av en gammal byggnad.

Denna typ av projekt ger storsta miljonytta genom att forsoka behalla det mesta av vardet hos den
gamla byggnaden. Normalt kravs dock bade stort engagemang, flexibilitet och tur for att lyckas. Trots
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att fallstudier visar pa goda exempel ar det svart att generalisera och troligen kommer det att forbli en
nischad foreteelse.

Ett intressant undantag ar dock hallbyggnader som utmarker sig genom relativt enkla konstruktioner
som kan anpassas till ett stort antal anvandningsomrade. Tva foretag i Storbritannien har som affarsidé
att sdlja begagnade hallbyggnader:

e Ainscoughmetals (Skelmersdale, Storbritannien): http://www.ainscoughmetals.co.uk/

Ainscoughmetals ar en stalleverantér i norra England som séljer ateranvant stal. De
demonterar och séljer stommar utan forandring. Pa detta satt utnyttjas en grazon i regelverket
da produkten redan befinner sig pa marknaden. Det handlar mest om mindre och relativt nya
konstruktioner, 15-20 ar gamla med dokumenterade egenskaper. Dokumentationen anses
tillforlitlig och forstérande provning undviks.

e Portal Power (Suffolk, Storbritannien): http://www.portal-power.co.uk/

Portal Power Ltd ar ett foretag i Ostra England som projekterar och bygger hallar med
stalramar. Over 40% av deras &rliga omsattning bestar av dteranvinda stommar. Portal Power
Overvakar hela processen fran demontering till montage pa den nya platsen, inklusive
eventuella dndringar. Demontering tar normalt 3-6 ganger langre tid an mekanisk rivning och
ar inte alltid maojlig.

Efter demontering lagras stommen i vantan pa en kopare. Portal Power kan modifiera
byggnaden och pa sa satt oka mervardet. De underséker mojligheten for blastring och
ommalning. Stalet provas inte och merparten av byggnaderna ar jordbruksbyggnader. Portal
Power tillhandahaller konstruktionsritningar.

| dessa fall har en oberoende aktor I6st prospekteringen och genom att lagra konstruktionerna allt
efter mojligheter uppstar blir det enklare att anpassa tillgang och efterfragan.

Det bor dock noteras att Storbritannien ar annorlunda jamfért med Sverige pa tva punkter:

1. De flesta konstruktioner till hallbyggnader byggs med portalramar med enklare stabilisering
vilket forenklar demontering nagot.

2. Sno- och vindlaster visar mindre variationer, atminstone i England. | Sverige ddremot finns
stora skillnader i lastférutsattningar for olika orter vilket kraver lite mer forsiktighet.

Trots detta ar ateranvandning av hallbyggnader en mojlighet som borde undersékas av svenska
foretag.
4.3.2  Bygga nytt med ateranvanda komponenter

Om en konstruktion inte kan ateranvadndas i sin befintliga konfiguration kan dess komponenter
demonteras och ateranvandas istallet.

Prospektering kan frikopplas fran enstaka projekt och en aterbruksbransch skapas parallellt med den
vanliga stalbranschen, se figur 4.2.

Prospektering ser till att ateranvandbara produkter i gamla konstruktioner demonteras istallet for att
skrotas. Dessa kontrolleras och rekonditioneras om nédvandigt innan de lagras och senare levereras.

For att kunna konkurrera med nytillverkade produkter behover tillgangen pa ateranvanda produkter
sakerstallas. Detta kraver antagligen stora lager eller ett effektivt informationssystem som kan koppla
manga decentraliserade lager och samordna logistiken.
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Figur 4.2 Material- och informationsfléde i stdlbyggnadsprocess helt baserad pa dteranvdndning
av stdlprodukter.

Forsaljning av ateranvanda stalprodukter ar en affarsidé som tillampas av James Dunkerley Steel i
Storbritannien:

James Dunkerley Steel (JDS): https://www.dunkerley.co.uk/

JDS ar en stalleverantor nara Manchester i Storbritannien. Uppemot 20% av deras lager ar
ateranvant stal och de séljer ca 3 000 t ateranvanda profiler om aret. De ar vél etablerade
och kdnda i hela landet. En inkopare pa heltid besoker rivningsplatser och offererar stalet.
InkOpspriset dr hogre an skrotpriset for att tdcka extra kostnader och tid for varsam
demontering. Profilerna inspekteras sedan efter demontering och innan slutligt kop.

JDS provar inte stalet utan nedgraderar istallet det till “basic mild steel”. | snitt lagras
profilerna ca 3-4 manader innan de saljs vidare men for vanliga dimensioner kan lagringstiden
vara sa kort som 1 vecka. Deras storsta kunder ar byggféretag som anvander stalet till
tillfalliga konstruktioner.
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| Sverige finns liknande alternativ for andra byggprodukter sa som t ex belysning, dorrar eller
VVS-produkter. Centrum for cirkulart byggande (www.ccbuild.se) tillhandahaller instruktioner for
demontering som ett satt stimulera tillgang pa ateranvanda produkter. Kompanjonen Norden AB och
Brattons Aterbruk AB ar tvd exempel pa foretag specialiserade pa forsaljning av ateranvanda
byggprodukter.

Dessa aktorer har mojlighet att lagra ateranvanda produkter relativt lange och det handlar ofta om
sma volymer. Alla tre féretag ovan har dessutom annan verksamhet, JDS saljer endast 20 % ateranvant
stal.

Om efterfragan pa ateranvant stal okar kravs troligen andra I6sningar for att kunna tacka behovet mer
effektivt. Ett koncept har utvecklats for hantering av bla fyllnadsmassor pa ett decentraliserat satt:

Loop Rocks

Loop Rocks ar ett koncept lanserats av NCC for hantering av sten, jord och fyllnadsmassor.
Tjansten bygger pa en kostnadsfri app (www.looprocks.se) dar éverskott och behov av
massor kan annonseras gratis. Aven transport kan upphandlas i appen. | maj 2018 hade
tjansten 11 500 anvandare i Sverige och hade lanserats i Danmark, Finland och Norge.

Notera att stalprodukter har en storre variation av egenskaper jamfort med fyllnadsmassor vilket ger
mer komplexa krav som kan vara svarare att uppfylla. A andra sidan ar hanteringen av stal enklare och
decentraliserade lager kan ingd i en sddan I6sning.

Nackdelen som aterstar med en ateranvandningsbransch parallellt med den konventionella
stalbranschen ar just att ateranvant stal inte likstalls med nytt. Kunden maste aktivt vélja mellan nya
eller ateranvanda produkter. Vid val av ateranvianda produkter behdver egenskaperna troligen
foreskrivas pa ett mer specifikt satt istallet for en enklare anvisning till produktstandarder.

4.3.3 Integrerat aterbruk

For att en aterbruksmarknad ska uppsta behéver bade tillgadngen och efterfragan stimuleras samtidigt.
Detta ar en ond cirkel som ar svar att bryta. Efterfragan finns dock om ateranvant stal kan bli omojligt
for kunden att skilja fran nytt stal. Da kan ateranvanda produkter slédppas in i det befintliga
materialflodet och graden av aterbruk begrdnsas enbart av tillgangen pa ateranvandbara
komponenter. Denna process kallas har for integrerat aterbruk och illustreras i figur 4.3.

Bygg- och ateranvandnings- samt atervinningsprocess |6per parallellt, oberoende av varandra. Enda
skillnaden jamfért med dagens processer, jamfor figur 3.1, ar en integrerad ateranvandningsprocess.
Byggprocessen ar oforandrad, dvs utformning och tillverkning baseras pa information om
standardprodukter som forutsatts vara tillgangliga.

Vid rivning beddms ateranvandbarheten ur teknisk och ekonomisk synpunkt (prospektering) varvid ett
beslut tas mellan aterbruk eller atervinning.

Aterbruksprocessen innebar demontering och rekonditionering innan produkternas egenskaper till
slut bedéms och dokumenteras (certifiering). CE-méarkning av ateranvanda produkter ar inte mojlig
men ett kontrollintyg med specifika provningsresultat kan utfirdas som sakerstaller
overensstammelse med produktstandarder och mojliggér hantering i tillverkningsprocessen och
CE-markning av de bearbetade produkterna.
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Figur 4.3 Material- och informationsfléde i stalbyggnadsprocess med integrerat dterbruk av
stdlprodukter.

Hopblandning av nya och ateranvanda produkter ar effektiv for att 6ka mojligheten att snabbt mota
kunders materialbehov. Loop Rocks Express ar ett exempel pa en ytterligare tjanst som ska utnyttja
Loop Rocks natverk och koppla pa tékter som kan erbjuda nytt material utover ateranvant material
fran andra byggplatser.



Cleveland Steel and Tubes Ltd ar ett exempel pa stalleverantér som erbjuder bade nya och adteranvanda
produkter:

Cleveland Steel and Tubes Ltd (telefonsamtal med Roy Fishwick)

Ar en stélleverantdr baserad i North Yorkshire, norra England, specialiserad pa dteranvinda
stalror. Lagret ar Storbritanniens storsta med 6ver 65 000 t ror pa en yta av 24 ha. Materialet
bestar av overskottspartier som kommer direkt fran tillverkaren, oljeindustrin eller fardiga
anldggningsprojekt. Det indelas i tva olika kvalitéer:

e  Prime, certifierat material med kontrolldokument fran tillverkaren, antingen nytt
stal direkt fran tillverkaren eller 6verskott med full sparbarhet och;

e Non Prime, icke certifierat material med lagre kvalitet eller dar kontrolldokument
saknas.

Egenskaper hos Non Prime material sdkerstdlls genom oberoende forstérande provning.
Kostnaderna for provning ar mycket ldgre i Storbritannien an i Sverige och Norge. En
komplett provningsrapport bestaende av kemisk analys, drag- och seghetsprov kostar ca
1 200 SEK (100 £) och ar ekonomisk for ror med en vikt ner till ca 1 t. Detta betyder att varje
roér kan testas om sa kravs.

Cleveland Steel and Tubes séljer ca 14 000 t per ar och erbjuder dven andra tjanster sasom
kapning, bearbetning och ytbehandling vilka hojer vardet pa produkterna. Vissa profiler
lagras over decennier.

Anvandningsomradet ar framst palning vid stora projekt och tillgang till ett stort lager med
korta leveranstider for ovanliga produkter ar en stor fordel. Non Prime material ar dessutom
ett billigt alternativ.

Tidigare har Cleveland Steel and Tubes dven handlat med andra ateranvanda stalprodukter.
Hallar har byggts med ateranvant stal pa det egna omradet men CE-méarkning ses som ett
stort hinder fér handel med ateranvant stal.

Denna integrerade aterbruksmodell kan mojliggéra en potentiellt mycket stérre avsattning for
ateranvianda produkter som kan stimulera aterbruk i stort. A andra sidan blir miljsbedémningen av
enstaka projekt svarare om andelen ateranvianda produkter ar okdnd. For att inte underminera
miljoincitamentet maste metoder utvecklas for att dokumentera och hantera miljoegenskaperna
antingen pa projektbasis eller mer évergripande (t ex med mindre genomsnittspaverkan for allt stal
fran leverantorer som erbjuder ateranvanda produkter).
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5 Materialbestamning

5.1 Allmant

Vid nytillverkning kontrolleras produkter for att visa 6verensstammelse med produktstandarder och
ett kontrollintyg utfardas. Detta intyg anvands sedan for att sdkerstdlla overensstimmelse med
bestallningen.

For ateranvanda produkter kan dokumentation saknas, vara bristfallig eller visa éverensstimmelse
med &ldre krav som skiljer sig fran dagens regelverk. Darfér behdvs metoder for materialbestamning.

Forst definieras behovet av kontroll och lampliga metoder for olika typer av egenskaper: mekaniska
egenskaper, kemisk sammansattning, dimensioner och ytbeldggning.

Tre stalprofiler har kdpts och undersokts med oférstérande provningsmetoder:

— HEA120, S355J2+AR enligt SS-EN 10025-2,
— UNP120, S235JR+M enligt SS-EN 10025-2, och
— KKR 100x100x5 S355J2H enligt SS-EN 10219

Resultaten jamfors har med egenskaper fran specifika kontrollintyg 3.1 vars varden betraktas som
"verkliga”.

Sedan diskuteras olika provningsprocedurer, dvs hur provningsmetoder kan samverka och i vilken
omfattning.

5.2 Mekaniska egenskaper

5.2.1 Allmant
De mekaniska materialegenskaper som har betydelse for dimensionering av stalkonstruktioner ar:

1. Strackgrans, Ren;

Brottgrans, Rm;

Brottforlangning;

Slagseghet, samt eventuellt;

Deformationsegenskaper i tjockleksriktning, dvs tvarkontraktion, och;
6. Inre spanningar i valsade profiler.

vk wnN

Strackgransen ar avgérande for elastisk dimensionering och direkt proportionell till barférmagan hos
langa profiler (balk och pelare). For tryckta element dar instabilitet 4r avgorande paverkas dessutom
barférmagan av inre spanningar som uppstar vid valsning eller svetsning. For varmvalsade I-profiler ar
effekterna av inre spanningar framforallt beroende av geometriska forhallanden vid vanliga
hallfasthetsklasser. For konstruktionsror daremot paverkas inre spanningar av tillverkningsprocessen,
dvs kall- eller varmformning, och skillnaden i barformaga kan som storst vara ca 20 % dar varmformade
ror ar starkare.

Brottgransen styr dimensionering av detaljer, t ex svets och skruvférband, och ar direkt proportionell
till barformagan.

Brottforlangningen maste vara tillracklig stor for att sdkerstélla ett segt brottbeteende. Féljande
duktilitetskrav stalls i SS-EN 1993-1-1 och EKS10:

o fu/fy21,10;
e Brottforlangning > 14 %, och;
e g 215¢,.

Dessa krav uppfylls av stal enligt SS-EN 10025, SS-EN 10219 och SS-EN 10210. Aven ildre svenska
stalstandarder anger granser pa brottforlangning som ar hégre an 14 % (se 3.3.2) oavsett kvalité. Var
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beddmning ar darfor att brottforlangningen kan antas vara tillracklig for allt stal som anvants pa den
svenska marknaden i modern tid, dvs efter att standarder for konstruktionsstal borjade tillampas 1939.
Aven duktilitet hos aldre stalprodukter med relativ I&g brottgréns ar tillricklig.

Slagseghet anvands som en indikator for brottseghet. Konstruktionsstal delas in i seghetsklasser som
kopplas till en minimienergi pa 27J i standardiserade slagseghetsprov (Charpy-V) vid olika
temperaturer enligt tabell 5.1 nedan. Normalt foreskrivs seghetsklass J2 men JO ar fullt tillracklig for
inomhuskonstruktioner. Tidigare har brottsegheten beaktats pa ett annorlunda satt i Sverige dar risken
for brott uppskattades bla utifrdn belastningsart och konstruktionsutformning varvid olika
kvalitetsklasser (A till E) foreskrevs. Dessa kvalitetsklasser ar inte direkt jamférbara med de aktuella
seghetsklasserna (se 3.3.3.2) och mekanisk provning lar vara nodvandig for att sakerstalla aktuella krav
pa slagseghet.

Tabell 5.1 Aktuella seghetsklasser

Seghetsklass | Provningstemperatur [°C]
JR 20
Jo 0
J2 -20
K2 -30
N eller M -30
NL eller ML -50

For stalsorter enligt SS-EN 10025, SS-EN 10219 och SS-EN 10210, indikerar en lagre halt av fosfor (P)
och svavel (S) en hogre seghetsklass. Detta kan eventuellt anvandas som alternativ till mekanisk
provning.

Slutligen ar deformationsegenskaper i tjockleksriktningen avgoérande i vissa infastningar for att
forhindra skiktbristning. Vid bestallning av nytt stal kan sk Z—stal foreskrivas for vilket dessa egenskaper
ar sakerstallda genom indelning i klasser enligt SS-EN 10164, tex Z35. Denna option anvands framforallt
for tjocka platar (t = 20 mm) i svetsforband med grova svetsar. For langa profiler brukar istallet extra
kontroll av infastningar efter svetsning foreskrivas. Ett kontraktionsvarde kan bestammas vid
dragprovning.

De mekaniska egenskaperna ovan kontrolleras av tillverkaren genom standardiserade forstérande
provningar. Strackgrans, brottgrans och brottforlangning samt deformationsegenskaper i
tjockleksriktning bestams med hjalp av dragprov enligt SS-EN 10002-1 och slagseghetprovning utfors
enligt SS-EN 10045-1.

Form och dimensioner pa provkroppar anges i standarderna ovan och ldget for provtagning anges i
respektive produktstandard.

Forfarandet innebar att en produkt forstors och ar darfér enbart anvandbart vid stora partier dar nagra
element kan offras eller vid langa och tunga produkter. Detta ar speciellt problematiskt om en hel
konstruktion eller sammansatta produkter ska ateranviandas eftersom de kontrollerade och forstorda
elementen behover ersattas av likvardiga.

Bearbetning av provkroppar och sjilva provningen i ett laboratorium medfér dessutom langa
vantetider och héga kostnader. | dagslaget ar kostnaden for ett prov ca 5000 kr. Och 2016 var enbart
tva laboratorier godkdnda av Trafikverket for utférande av brottmekanisk provning: LTU och KTH.

Kostnaderna kan dock bli lagre pa sikt, om en storre aterbruksmarknad uppstar och efterfragan okar.
| Storbritannien t ex kostar ett certifikat inklusive mekanisk och kemisk provning ca 100£ (nagot 6ver
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1000 kr) enligt Roy Fishwick, Cleveland Steel and Tubes. Detta kan vara sa lagt som en tiondel av
kostnaden i Norge enligt rapport fran Norsk Stalforbund.

5.2.2  Ofb6rstérande provning

Det finns tyvarr inga kanda provningsmetoder for att direkt bestimma mekaniska egenskaper utan att
forstora provkroppen. Mekaniska egenskaper kan dock uppskattas indirekt eftersom de korrelerar
med andra egenskaper. Ett sddant alternativ ar att mata hardheten som sedan ger en indikation pa
brottgransen.

Det finns olika metoder for hardhetsprovning av metaller (tex Brinell, Rockwell och Vickers) dar olika
typer av spets anvands for att tillfoga lokala plastiska deformationer under kdnd belastning varvid
deformationens storlek blir ett matt pa materialets hardhet.

Konverteringstabeller mellan de olika skalorna har utvecklats fér vanliga stalsorter och ar
standardiserade, se SS-EN ISO 18265:2013, Metalliska material — konvertering av hardhetsvarden.
Aven stélets brottgrans relateras till hardhetsvirdet i denna standard.

Den metod for hardhetsprovning som rekommenderas i SS-EN 1090-2 ar Vickers enligt SS-EN 1SO 6507
som anvander en pyramidformad diamantspets och kraver optisk matning. Denna metod majliggor en
uppskattning av brottgransen med 10 % felmarginal (30).

Portabla hardhetsprovare anvinder tva andra metoder:

1. Leed Rebound Hardness Test (LRHT enligt ASTM A 956) som anvander en aterstudsande kula,
och;

2. Ultrasonic Contact Impedance (UCI) som anvdander samma spets som Vickers men baseras pa
forandring i ultraljudfrekvenser istéllet for optisk méatning (DIN 50159 och ASTM A1038)

UCI ar en vidareutveckling som anvander samma pyramidformade spets som Vickers, vilket foreskrivs
i SS-EN 1090-2.

Kostnaden fér en portabel hardhetsprovare baserat pa UCI &r ca 90-100 tkr.
Har ar en icke uttémmande lista 6ver svenska aterforsaljare av portabla hardhetsprovare:

e Kontrollmetod AB (www.kontrollmetod.se): Novotest T-U3

e KmK instrument AB (www.kmk-instrument.se): Proceq Equotip 550
e Novatic AB (www.novatic.se): Krautkramer MIC 10

e Holger Andreasen AB (www.holger.se): NewSonic Sonodur 2

Praktiska forsok

Tre profiler har undersékts med hjalp av en UCI matare av modell NewSonic Sonodur 2 med en manuell
givare av typ Sono 10H, dvs med en tryckkraft HV1 pa 10 N.

Mataren kalibrerades genom 20 matningar pa en kalibreringsskiva (MPA NRW 5102901.0813) med
hardhet HV 440 (HV1). Variationen vid kalibrering var 3,2%.

Profilbitarna preparerades med en roterande slip f6ljd av manuell slipning med sandpapper med
kornstorlek 240.
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Figur 5.1 Provstycken och hardhetsmdtare.

For varje provstycke valdes fem matpunkter och tio méatningar gjordes pa en preparerad yta av nagra
kvadratcentimeter. Matpunkter och resultat visas i tabell 5.2.

For ror- och U-profilen var variationen mellan matpunkterna mindre an mellan matvarden for samma
matpunkt.

HEA profilen var mycket hardare an de tva andra profilerna vilket marktes redan vid slipning da ingen
blank yta kunde astadkommas med sandpapper. Resultatens spridning var ocksa relativt storre.
Hardheten i det sagade snittet (nr 5) var dock mycket lagre &n de andra. Det beslutades darfér att
bearbeta ytorna vid matpunkter 1 och 3 pa nytt, denna gang med en slipskiva och sandpapper med
olika kornstorlekar ner till 240. Resultatet blev en blank yta liknande den hos 6vriga profiler. Denna
syns tydligt pa figur 5.1 dar en hard rostfargad valshud kan anas. De nya matpunkterna betecknas 1’
och 3’ i tabellen nedan. Hardheten fér dessa liknar den i det sagade snittet och variationen uppgar till
nagra procent.

Hardheten kan konverteras till brottgransen enligt Bilaga A i SS-EN ISO 18265 dar foljande linjara
korrelation anges:

R, = 3,22 HV — 2,66

Tabell 5.3 nedan visar en jamforelse av brottgransen enligt produktstandard, kontrollintyg och
hardhetsmatning. Genom hardhetsmatning 6verskattas brottgransen med lite 6ver 10% for ror- och
U-profilen jamfoért med resultat i deras kontrollintyg. For HEA profilen blir felet hela 35%.

Den konsekventa overskattningen kan eventuellt bero pa givaren som anvander en for liten kraft. For
konstruktionsstal rekommenderas namligen en annan givare (Sono 100H) med tryckkraft HV10 pa 98 N
vilken ocksa forutsatts vid hardhetsmatning enligt SS-EN 1090-2.

Ett UCI instrument med HV1 givare verkar overskatta brottgransen fér mycket for en tillrackligt
noggrann bedémning av stalets hallfasthet. Det dr dock mojligt att en storre kraft (HV10) skulle ge
andra resultat. Aven en annan konverteringstabell mer specifikt anpassad till konstruktionsstal kunde
forbattra resultaten.
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Tabell 5.2 Hdrdhetsprovning - Mdtpunkter och resultat
KKR 100x100x5 S355J2H
Matpunkt | min [ max | snitt | variation | Brottgrans
HV | HV HVY [ HV | % MPa
m o)
D b 1 166 | 193 | 184 | 8 | 4,2 590
3 2 165 | 179 | 173 | 5 | 2,8 554
@ 3 H | 3 168 | 207 | 185 | 11 | 6,1 593
- ) 4 167 | 224 | 185 | 16 | 8,9 593
5 165 | 203 | 180 | 10 | 5,8 577
HEA120 S355J2+AR
Matpunkt | min [ max | snitt | variation | Brottgrans
HV | HV HY [ HV | % MPa
& 5 1 447 | 736 | 621 | 80 |12,9 1997
» ©) @ 2 495 | 717 | 596 | 67 [11,2| 1916
—— 3 474 | 651 | 581 | 55 | 9,4 1868
“ 4 398 | 730 | 612 | 94 (15,4 1968
—— 5 204 | 234 | 222 | 11 | 4,9 712
i 207 | 260 | 232 | 16 | 6,9 744
3 219 | 269 | 243 | 15 | 6,1 780
UNP120 S235JR+M
Matpunkt | min [ max | snitt | variation | Brottgrans
©) @ HV | HV | HV | HV | % MPa
1 146 | 161 | 154 | 5 | 3,2 493
\’ L 6 2 147 | 172 | 157 | 6 | 4,1 503
3 158 | 180 | 171 | 7 | 4,1 548
@ 4 151 | 191 | 169 | 14 | 8,1 541
) 5 147 | 191 | 169 | 15 | 8,7 541
Tabell 5.3 Brottgrdns enligt produktstandard, kontrollintyg och hdrdhetsmdtning
) . Rm [MPa] enligt
Profil Stalsort
rott alsor Produktstandard | Intyg | Hadhetsmaétning
KKR 100x100x5 | S355J2H 470-630 524 581
HEA120 S355J2+AR 470-630 551 745
UNP120 S235JR+M 360-510 466 525

Denna metod ar dock mycket snabb och enkel. Efter preparering (slipning) gérs matningen pa nagra
sekunder och instrumentet erbjuder statistisk utvardering och konvertering. Dessutom ar resultatens
spridning inom samma provstycke mycket liten. Detta gér hardhetsmatning lamplig for indelning av
produkter i grupper infér annan typ av provning.

Det uppskattas att produkter med ett genomsnittsvarde fér 10 méatningar i en intervall pa +/- 5% kan
antas tillhéra samma batch med lika egenskaper.

Detta bor kontrolleras genom stérre statistiskt underlag och hardhetsvarden baserade pa tryckkraft
HV10.
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5.3 Kemisk sammansattning

For verifiering av kemisk sammansattning hanvisar SS-EN 10025 till den tekniska rapporten
SIS-CEN/TR 10261:2013 som listar europeiska standarder for bestamning av kemisk sammansattning
for jarn och stal. Dessa standarder utvecklas av ECISS/TC 102 under ledning av SIS. WG1 och WG2
sysslar med XRF respektive OES och leds av Bo Evert Gustaf Larsson (Larssons XRF-Konsult) och Sanna

Edlund (Projektledare hos SIS).

Enligt SS-EN 10025 far tillverkaren vilja en lamplig metod. | SIS-CEN/TR 10261:2013 delas metoder och
standarder in i referee methods som anvands vid certifiering och routine methods som kan anvandas
for daglig kontroll. Vissa metoder har fokus pa ett enda grundamne (mono-elemental) medan andra
innefattar flera grundamnen samtidigt (multi-elemental).

Tabell 5.4 Europeiska standarder fér bestimning av kemisk sammansdittning,
SIS-CEN/TR 10261:2013
Standard | Metod | Grunddmne
Referee methods
EN 1SO 10720 Conduct Varmeledningsférmaga N
EN 29658 Al
EN 10177 Ca
EN 10188 Cr
EE |25409ﬁ)700 FAAS Atomabsorptionsspektroskopi :\:/Iun
EN 10136 Ni
EN 10181 Pb
EN 10211 Ti
EN 1SO 4934 . . S
EN1SO 239 GRAV Gravimetri S
EN 24938 GRAV/TITR Gravimetri eller titrering Ni
EN ISO 15349-2 c
EN ISO 9556 HFIR Infrar6ttabsorption
EN ISO 24935 S
EN 10276-2 IR IR-metod (0}
EN 10212 As
EN 10200 B
EN ISO 13900
EN 24946 Cu
EN 10179 N
EE I15001;1!8945 MAS Spektrofotometri Nb
EN 10184 p
EN ISO 10714
EN 24829-1 i
EN 24829-2
EN ISO 10820 Ti
EE ;:;53 POT Potentiometrisk titrering \I\//In
EN 24937 TITR Titrering
Routine methods
EN 10318 GD-OES Optisk gmissionsspektroskopi (glod Al, Ni, Pb, Si, Zn
urladdning)
EN 10351 ICP-OES Optisk emissionsspektroskopi Al, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, P, Sn, V
(induktivt kopplad plasma)
CR 10320 Spark-OES Gnister OES C, Cr, Cu, Mn, Ni, P, S, Si
EN 10315 XRF Rontgensfluorescens Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Si, Ti, V
EN ISO 15350 HFIR Infraréttabsorption CS
EN ISO 15351 Conduct Varmeledningsférmaga N
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Oavsett provningsmetod hanvisar SS-EN 1090-2 till SS-ENISO 14284 for provtagning och
provberedning.

Inom Trafikverkets sakerhetsstyrningssystem for jarnvdg kan stalets sammansattning provas enligt
TDOK 2012:23. En fullstdndig materialanalys ska utféras enligt ASTM E415 (Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry) dar foljande amnen
framgar: C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu, Mo, V och N.

De viktiga grundamnen som paverkar den s k kolekvivalenten, se 3.3.3.3, ar: C, Mn, Cr, Mo, V, Ni och
Cu.

Kraven pa kemisk sammansattning i EN 10025 visar ett visst monster som eventuellt kan utnyttjas vid
materialbestdamning. Koncentrationer i stalprodukter kan dock avvika fran de standardiserade
maximikraven. Nedan beskrivs hur max halter av olika legeringsamnen varierar mellan stalsorter enligt
EN 10025.

— Kol (C): tillaten kolhalt ar storst for olegerade stal (EN 10025-2, J) och lagst for
termomekaniskt valsade stal (EN 10025-4, M)

— Mangan (Mn): tillaten manganhalt ar i princip lika for alla delar av EN 10025. En hogre
manganhalt indikerar en hogre hallfasthet.

—  Fosfor (P) och Sulfur (S): Olegerade stal (EN 10025-2) far innehalla mer fosfor och sulfur.
Vid givna hallfasthet och leveranstillstand indikerar hégre fosfor- och sulfurhalt en hogre
seghetsklass.

—  Kvéve (N): Olegerade stal (EN 10025-2) far inte innehalla lika mycket kvdve. En hogre
kvavehalt indikerar en hogre hallfasthet.

—  Koppar (Cu): tilldten kopparhalt ar lika for alla stalsorter.

— Nickel (Ni): Nickelhalten begransas for finkornstal (EN 10025-3, N och -4, M). En hogre
nickelhalt indikerar en hogre hallfasthet.

—  Molybden (Mo): termomekaniskt valsade stal i hdgre halfasthetsklasser (5420 och S460) far
innehalla mer molybden. Det finns ingen begransning for olegerade stal.

—  Aluminium (Al): Finkornstal ska ha en viss aluminiumhalt oavsett hallfasthet och seghet.

—  Kolekvivalent (CEV): for en given hallfasthetsklass ar kolekvivalenten mindre for finkornstal.
Lagst kolekvivalent (och ddarmed béttre svetsbarhet) har termomekaniskt valsade stal
(EN 10025-4, M)

Enligt de kontrollintyg som féljde med de tre profiler som undersoktes inom detta projekt ar de flesta
legeringshalterna mycket lagre an gransvarden som anges i respektive standard. Dessutom varierar
sammansattningen mycket bade mellan stalsorter och inom samma stalsort men inget tydligt moénster
kan urskiljas.

Kolekvivalenten ar ett mojligt undantag dar ett lagre varde verkar kunna kopplas till en lagre
hallfasthet.

Utifran det begrénsade data vi har kan information om kemisk sammansattning anvandas for att stodja
antaganden om en viss hallfasthet och svetsbarhet kan bedomas med hjéalp av kolekvivalenten.

Enstaka legeringshalter kan ocksd anvidndas for att utesluta vissa stalsorter ifall ett grénsvarde
Overtrads. Det verkar dock oméjligt att bestamma stalsorten utifran kemisk sammanséattning. For att
kunna goéra det i detalj behovs utférlig information om normal sammanséttning hos flera stalsorter.
Denna information finns mojligen hos staltillverkarna men &r inte allmant tillganglig. Med storsta
sannolikhet ar variationen dessutom stor mellan olika tillverkare.
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5.3.1  Of6rstérande provning

Oforstérande  materialanalys  (Positive ~ Material  Identification, PMI) anvdnds inom
atervinningsindustrin och manga tillverkande industrier for att grovt sortera metaller eller sékerstalla
materialleveranser.

Tre olika analysmetoder finns for att identifiera metallers kemiska sammansattning ute i falt:

1. Rontgensfluorescens (X-ray fluorescens, XRF)
2. Optisk emissionsspektroskopi (Optical Emission Spectroscopy, OES)
3. LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

Dessa metoder beskrivs nedan och dess for- och nackdelar presenteras.

Det finns Europeiska standarder for XRF och OES men inte for LIBS. | tabellen nedan jamfors respektive
matintervaller for viktiga grundamnen. De legeringsdmnen som ska inga i en kemisk analys enligt
Trafikverkets TDOK 2012:23 och de som ingar i berakningen av kolekvivalenten markeras med ”X”.

Tabell 5.5 Matintervaller for XRF och OES analysmetod enligt respektive standard

legeringsamne CR 10320 (Gnister-OES) EN 10315 (XRF) TDOK CEV
min [%] Max [%] | min[%] | Max[%] | 2012:23

Kol (C) 0,001 1,0 - X X

Krom (Cr) 0,01 0,3 10 25 X X

Koppar (Cu) 0,01 0,45 0,02 1,5 X X

Mangan (Mn) 0,4 1,3 0,05 5,0 X X

Nickel (Ni) 0,01 0,14 0,1 30 X X

Fosfor (P) 0,008 0,12 0,005 0,035 X

Silikon (Si) 0,05 0,25 0,05 1,5 X

Sulfur (S) 0,007 0,04 - X

Kobalt (Co) 0,015 0,30

Molybden (Mo) 0,1 6,5 X X

Niobium (Nb) 0,05 1,0

Titan (Ti) 0,015 0,50

Vanadium (V) 0,015 0,15 X X

Dessa intervaller visas ocksa i figuren nedan dar intervallen fér maximikrav for stal enligt EN 10025
markerats (prickar).
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Figur 5.2 Madtintervaller for XRF och OES samt maximi krav fér stdl enligt EN 10025.

Det framgar av figuren att OES och XRF lampar sig olika bra for olika legeringsdmnen. De viktiga
amnena kol (C), Krom (Cr) och koppar (Cu) kan endast matas med OES som ar den metod som kan
fanga storsta antal dmnen. XRF kan a andra sidan mata Mangan (Mn) i ett storre intervall samt
molybden(Mo) och vanadium (Va) som inte ingar i en OES-analys Over huvud taget. Detta
sammanfattas i tabellen nedan dar amnen som ingar vid berdkning av kolekvivalenten ar i fet stil.

Tabell 5.6 Ldmplighet av OES och XRF f6ér grunddmnen som ska ingd i en kemisk analys enligt
TDOK 2012:23 av stal enligt EN 10025.

Legeringsdmne CR 10320 (Gnister-OES) | EN 10315 (XRF)
Kol (C) Bast

Krom (Cr) Bast

Koppar (Cu) Bast

Mangan (Mn) Ok Bast
Nickel (Ni) Ok Ok
Fosfor (P) Bast Ok
Silikon (Si) Ok Bast
Sulfur (S) Bast

Molybden (Mo) Ok
Vanadium (V) Ok

XRF kan troligen anvdndas i en féranalys men boér kompletteras med OES om en mer komplett analys
kravs, framforallt for att uppskatta kolhalten som ar grundlaggande for svetsbarheten.

En OES-analys kan vara tillracklig om halter av molybden och vanadium kan uppskattas pa sakra sidan.
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5.3.1.1 Réntgensfluorescens (XRF)

Rontgensfluorescens (XRF) dr den enklaste och mest utbredda metoden for materialanalys i falt. En
rontgenstralning med hog energi riktas mot materialet dar den slar ut elektroner fran atomerna. Néar
elektroner fran det inre skalet forsvinner ersétts de av elektroner fran det yttre skalet och en sekundar
stralning avges (fluorescens) med en amnesspecifik vaglangd.

Genom att analysera den sekundadra stralningens spektrum kan materialets sammansattning
identifieras. Detta gors med Energy Dispersive Spectrometry (EDS) eller Wavelength Dispersive
Spectrometry (WDS). EDS baseras pa givare av kiselhalvledare och ar lampad for applikationer dar olika
dmnen ska analyseras samtidigt. Moderna handhallna XRF-instrument anvander EDS.

Instrumentet faststaller vilka grundamnen som férekommer och dven deras relativa koncentration.

Wireless

((ten) s
* USE;«I

X:Ray Salety
Shutter

Outer Electron
Fills Vacancy

O¢ ,O"T*

Ejected -
Electron

Figur 5.3 Princip fér XRF-instrument (ThermoFischer Scientific).
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XRF-utrustning kan anvandas for att detektera grundamnen ner till magnesium (Mg) och ar lampliga
for laga halter av fosfor (P) och svavel (S). Daremot kan latta @mnen som Kol (C) och kvave (N) inte
analyseras. XRF-métare ar darmed lampliga for att skilja mellan olika sorter av rostfritt stal men
begriansade nar det giller laglegerat kolstal vilket utgor storsta delen av konstruktionsstalen. Att
bestdmma kolekvivalenten med enbart denna teknik ar omaijligt.

XRF-matare kan anvandas for att bestdmma innehallet i ytbeldggningar.

Rontgenstralningen kan ha en inverkan pa kroppen och utrustningen far endast anvandas av personal
med lamplig utbildning.

Kostnaden for ett portabelt XRF-instrument ar ca 160-200 tkr inklusive utbildning.
Har ar en icke uttémmande lista 6ver svenska aterforsaljare av portabla XRF-instrument:

e Ametek Nordic AB (www.ametek.com, www.spectro.com): Spectro xSORT

e Elvatech (www.elvatech.com)

e Hitachi High-Tech Analytical Science (www.hha.hitachi-hightech.com): X-MET8000 range

e Holger Andreasen AB (www.holger.se, www.thermofisher.com): ThermoFisher Scientific
Nilton XL5

e Karl Deutsch Nordiska AB (www.kdn.se, www.bruker.com): Bruker S1 Titan

e Olympus (www.olympus-ims.com): Delta professional

e Scantec Nordic (www.scantecnordic.se): SciAps X-300

Praktiska forsok
Spectro i Tyskland ordnade en internetdemonstration av deras xSORT instrument.

Ytan maste prepareras med omsorg. Det rekommenderas att anvdnda en roterande slipmaskin med
kornstorlek 40.

Instrumentet ar mycket kansligt for ytans egenskaper. Detta illustreras i resultaten nedan dar halterna
av mangan och kisel ar olika for en preparerad och en opreparerad yta (UPE-profil).

Tabell 5.7 Olika resultat for preparerad respektive opreparerad yta med xSORT instrument.

Amne | Preparerad yta | Opreparerad yta (spar av rost)
Mn 0,82 0,77
Si 0,14 0,44

Nar det galler laglegerade stalsorter som anvands i stalkonstruktioner kan XRF-instrumentet ge
kvalitativa resultat men noggrannheten racker inte for palitliga kvantitativa analyser.

Instrumentet &r inte [ampligt for sortering av laglegerade stalsorter men kan ddremot anvandas for
att upptéacka farliga eller forbjudna @mnen i farger och ytbehandlingar.

5.3.1.2 Optisk emissionsspektroskopi (OES)

Optisk emissionsspektroskopi bygger pa samma princip som rontgensfluorescens men anvander en
ljusbage som energikélla och den sekundara stralningen som analyseras har langre vaglangder (synligt
och UV ljus).

OES-instrument eller gnistspektrometer mojliggdr noggrannare analyser jamfort med XRF-instrument
och kan detektera latta grunddmnen som kol (C) och kvave (N).

Ljusbagen skadar provstyckets yta i form av sma brannmarken pa ca 5 mm i diameter.
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Figur 5.4 Brdnnmdrke fran OES (wika.com)

Instrumenten ar barbara men betydligt tyngre och mer skrymmande dn handhallna XRF-instrument. |
vissa fall anvdnds argon som skyddsgas.

Figur 5.5 OES instrument (PMI-MASTER frdn Hitachi High-Tech Analytical Science och
Spectroport fran Spectro)
Kostnaden for ett portabelt OES-instrument &r ca 250-300 tkr inklusive utbildning.
Har ar en icke uttémmande lista 6ver svenska aterforsaljare av portabla OES-instrument:

e Ametek Nordic AB (www.ametek.com, www.spectro.com): Spectrotest, Spectroport
e Hitachi High-Tech Analytical Science (www.hha.hitachi-hightech.com): PMI-Master
e Karl Deutsch Nordiska AB (www.kdn.se, www.bruker.com): Q4 Mobile
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Praktiska forsok
Tre prover skickades till Spectro i Tyskland f6r analys med en Spectroport.

Instrumentet &r batteridrivet och anvdander argon som skyddsgas. Pa bilden i figur 5.5 (héger) syns en
version med stor flaska. En mer latthanterlig flaska pa 2L ar ocksa tillganglig. Batteritiden &r 4-5 timmar
eller 500 matningar.

Ytan maste prepareras, dvs rost och ytbehandling avlagsnas. En roterande slipmaskin med kornstorlek
40 ar lamplig.

Ytan maste vara ledande vilket gor instrumentet olampligt for analys av farger.

Analysen gors omedelbart och resultaten kan bearbetas av instrumentet med bl a statistiska verktyg,
berdkning av kolekvivalent och jamférelse med databaser.

Forutom standarddatabaser kan egna stalsorter definieras med anpassade grénser.

For var och en av de tre provstycken som analyserades gjordes tre matningar. Instrumentet ger
konsekventa resultat med sma variationer. | tabell 5.8 jamfors genomsnitt och variation fran tre
provningar med varden i respektive kontrollintyg.

Halterna 6verskattas i de flesta fall och skillnaderna ar mycket stérre an variationer mellan matningar.
De gar fran nagra fa till flera hundra procent. Bland @mnena som ingar vid berakning av kolekvivalenten
ar Mn det som uppskattas bast med ett fel pa nagra fa procent. Cr, Ni och Cu har fel upp till ca 30%.
Mo och V skiljer sig annu mer. Till skillnad fran de andra @mnena underskattas kolhalten konsekvent
med ca 14%. Kolekvivalenten underskattas ddrmed med nagra procent vilket kan anses godtagbart.

Det dr mojligt att resultaten fran charge analysis i kontrollintyg skiljer sig nagot fran den fardiga
produkten. Generellt rekommenderas att instrumentet testas ibland mot kdnda material for att
sakerstalla matningarnas noggrannhet.
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Tabell 5.8 Provningsresultat — kemisk sammansdttning med OES instrument
KKR 100x100x5 $355J2H

Amne C Si Mn p S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti % Pb Sn As B CEV
Intyg 0,16 0,01 1,26 0,014 | 0,006 0,022 0,002 0,016 | 0,032 0,01 0,011 0,375
Genomsnitt | 0,14 0,027 | 1,29 0,026 | 0,009 0,029 <0,007 | 0,017 | 0,038 0,01 0,011 0,363
Variation 0,004 0,002 | 0,013 | 0,001 | 0,0004 | 0,0007 | 0,004 0,002 | 0,013 0,0002 | 0,0008 -
skillnad -0,02 0,017 | 0,03 | 0,012 | 0,003 | 0,007 | X 0,001 | 0,006 | 0,006 | 0,002 -0,012

HEA120 $355J2+AR
Amne C Si Mn p S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti % Pb Sn As B CEV
Intyg 0,09 0,018 | 1,2 0,015 | 0,007 | 0,14 0,03 0,18 | 0,009 | 0,34 0 0 0,05 0,37
Genomsnitt | 0,076 0,17 1,22 0,02 0,017 0,13 0,037 0,16 0,013 0,39 <0,007 <0,002 | 0,05 0,36
Variation 0,007 0,006 | 0,008 | 0,001 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0006 | 0,002 | 0,003 0,01 0 0 0,001 -
Skillnad -0,014 0,152 | 0,02 0,005 | 0,01 -0,01 0,007 -0,02 | 0,004 0,05 X X 0 -0,011

UPN120 $235JR+M
Amne C Si Mn p S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti % Pb Sn As B CEV
Intyg 0,16 0,22 | 0,79 | 0,017 | 0,014 | 0,02 0,002 | 0,014 | 0,003 | 0,04 0,001 0,001 | 0,003 | 0,001 0,003 | 0,001 | 0,0005 | 0,30
Genomsnitt | 0,14 0,22 | 080 |0,021 0017 | 0024 |0,007 |0017 | 0,006 | 0,048 | <0,007 | 0,002 | <0,004 | <0,011 | 0,006 | 0,007 | 0,0008 | 0,28
Variation 0,003 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,002 0,0008 | 0,0004 | 0,001 | 0,0002 | 0,002 0 0,0001 | O 0 0,0009 | 0,0009 | O -
Skillnad -0,02 0 0,01 0,004 | 0,003 0,004 0,005 0,003 | 0,003 0,008 X 0,001 -0,003 | X 0,003 0,006 0,0003 | -0,016

73




5.3.1.3 Laserspektroskopi (LIBS)

Laserspektroskopi (LIBS) liknar principen for optisk emissionspektroskopi (OES) men anvander laser
istdllet for en ljusbage. Instrumenten ar mindre och liknar mycket handhallna XRF-instrument.
Storsta fordelen med LIBS instrument &r att de maojliggor snabba matningar utan rontgenstralning.

Deras anvandningsomrade ar dock begrdansad pa grund av sémre precision jamfort med XRF. Det finns
ingen standard for kemisk analys av stal med denna typ av instrument.

Figur 5.6 LIBS instrument (Bruker EOS 500)

Har ar en icke uttémmande lista 6ver svenska aterforsaljare av portabla LIBS-instrument:

e Karl Deutsch Nordiska AB (www.kdn.se, www.bruker.com): Bruker EOS 500

e Hitachi High-Tech Analytical Science (www.hha.hitachi-hightech.com): Vulcan range
e Rigaku (www.rigaku.com): KT-100S

e Scantec Nordic (www.scantecnordic.se): SciAps Z200 och Z300

5.4 Dimensioner och toleranser

Denna rapport fokuserar i forsta hand pa valsade komponenter i barande konstruktioner. Dessa ar
standardiserade profiler vars geometri och toleranser inte har férandrats ndmnvart under aren. Ett
visst tvarsnitt kan darfor latt identifieras utifran nagra dimensioner som mats med enkla medel.

Enkla lasermatare kan anvandas av en enda operatér for att bedéma langder. Produkternas vikt kan
da snabbt uppskattas med digitala verktyg.

Yeung (31) presenterar en innovativ metod som anvander 3D skanning och kan automatiskt identifiera
profiler med god noggrannhet.

Toleranser kan bedémas i tva steg:

1. visuell kontroll och enkel matning pa plats, och;
2. noggrannare kontroll i fabrik som del i rekonditioneringsprocess
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5.5 Ytbeldaggning

Normalt har stalprodukter nagon form av ytbeldggning antigen av estetiska skal eller som rostskydd
eller eventuellt brandskydd.

Ytbeldggningen paverkar produktens funktion och varde. Den bér darfor undersodkas for att ta reda pa
dess skick, om den fortfarande kan uppfylla sin funktion och om den innehaller farliga eller férbjudna
amnen.

En forsta visuell kontroll kan avgdra om det finns nagot rostangrepp. Aven typen av ytbeldggning kan
uppskattas:

Forzinkning;
Sprutmetallisering;

— Malning, eller;
Sprutisolering (brandskydd).

Den kemiska sammansattningen av farger eller metallskikt och dess tjocklek kan analyseras pa ett
ofdrstorande satt med hjalp av XRF-instrument, se 0, respektive skiktstjockleksmatare.

Aldre firger och brandskyddslésningar kan innehalla farliga eller férbjudna &mnen.

Giftiga @mnen kan ge minuspoang i miljocertifieringssystem och kréva registrering. Om de redan ingar
i en stabil produkt och inte sléapps ut till miljon ar ateranvandning dock inte direkt skadlig. Det &r dven
oklart om en ateranvand produkt omfattas av samma regelverk som nya produkter nar det géller
forbjudna @mnen, jamfor aldre bilar som inte uppfyller dagens krav.

Asbest som forekommer i brandskyddsisolering ska saneras enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter.

Blymonja som var det vanligaste rostskyddsmedlet fére 1960 ar klassat som miljo- och halsofarligt. Det
far inte langre saljas till allmdnheten men det finns inga sarskilda restriktioner fér yrkesmalare (32).

5.6 Provningsprocedurer

Olika provningsprocedurer kan tillampas vid aterbruk av stal, fran enkel nedgradering dér det varsta
antas (se 5.6.1) till genomgaende forstorande provning (se 5.6.2).

Vilken procedur som ar bast lampad beror pa utgangspunkten fér och syftet med undersdkningen. Det
ar en stor skillnad mellan konstruktioner dar dokumentation ar tillganglig och materialet kan tilldelas
en gallande produktstandard som enbart beh6éver bekraftas och helt okdant material dar egenskaperna
maste understékas mer explicit.

| detta avsnitt diskuteras olika provningsprocedurer. Forst beskrivs konsekvenserna av nedgradering
som gor det till ett sdmre alternativ. Sedan forklaras principerna bakom dimensionering genom
provning enligt Eurokod och hur de kan tillampas for att bestimma materialegenskaper. Detta kan bli
en del i en storre provningsprocedur. Forslaget i Norska Stalforbund rapport (33) diskuteras. Till sist
presenteras fyra provningsprocedurer och hur dessa ska tillampas utifran forutsattningar sa som
tillganglig dokumentation och byggar.

5.6.1  Nedgradering

Det finns manga stalsorter med varierande egenskaper men dessa behover inte nédvandigtvis vara
kdnda om antaganden pa sdkra sidan kan goras istallet.

Stalets hallfasthet kan eventuellt nedgraderas till S235 som har varit den ldgsta hallfasthetsklassen
sedan standarder for konstruktionsstal borjade tillampas.

En nedgradering av den vanligaste hallfasthetsklassen S355 till den lagsta S235 innebar en tydlig
forsamring och storre tvarsnitt krdvs for att uppna samma barformaga. Om profilens styrka avgor
dimensioneringen ar viktokningen ca 50% vid normalbelastning och mellan 20 och 50% vid ren bdjning
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av en HEA profil. Om styvheten ar avgoérande ar dimensioneringen daremot oberoende av
hallfasthetsklassen och en nedgradering medfor ingen skillnad.

Aven seghetsklassen bér underskattas och den ldgsta klassen JR bér tillimpas. Detta innebar att
nedgraderat stal bor uteslutande anvandas till konstruktioner i uppvarmda byggnader.

Nér stalet underutnyttjas anvdnds material som annars skulle ha atervunnits. Da efterfragan ar stor
betyder detta att mer ramaterial kravs vilket paverkar miljéfordelarna vid aterbruk negativt.

Nedgradering kan daremot vara ekonomiskt fordelaktigt da kostnader for provning faller bort.

5.6.2 Dimensionering genom provning

Vid dimensionering enligt Eurokod tillampas partialkoefficientmetoden. Karakteristiska varden pa
mekaniska egenskaper anvands och den naturliga variationen hos dessa egenskaper beaktas genom
att definiera det karakteristiska vardet som en viss procentfraktil och sedan bestdamma en
sakerhetsfaktor (=partialkoefficient) for att uppna onskvard sakerhetsniva.

For karakteristisk strack- och brottgrans hos konstruktionsstal tas 5-procentfraktilen (95 % av
produkterna har faktiskt en hogre hallfasthet) och partialkoefficienten ar ym =1,0.

Manga profiler uppvisar antagligen hogre hallfasthetsvarde och detta kunde utnyttjas nar provningar
behover utforas.

Bilaga D i SS-EN 1990 beskriver en metod for att bestamma egenskaper genom provning och statistisk
utvardering. Om vi antar att alla profiler med samma dimension och funktion i en konstruktion utgor
ett parti och dess mekaniska egenskaper har en lognormalférdelning med tidigare kand
variationskoefficient, kan det karakteristiska hallfasthetsvardet tas som:

Xy = exp [my -k, /1n(VX2 + 1)]

my, == In(x;)
dar
Vx ar variationskoefficienten,
kn ar det karakteristiska vardet for fraktilfaktorn beroende av antalet provningar, n, och
Xi ar egenskapens varde vid provning nummer i.

Alpsten (34) understkte svenska stal 1973 med resultat enligt tabellen nedan. Strackgransen
uppvisade en lognormalférdelning. Dessa resultat ligger till grund for Eurokodens partialkoefficienter
dar en variationskoefficient pa 0,07 antogs (35).

Tabell 5.9 Variation av strdckgrdns hos svenska stdl pa 1970-talet, enligt (34)

- 1) mean f_ ~
Material Nol?;{lglé? w! — f: (.ocff.‘?f Var.
SS 14 1x 250 - 260 2 1,18 0,12
§S 21 7x 290-310% 1,26 0,12
§S 2132 350 1,14 0,06
SS 21 42 390 1 1,12 0,06

Nethercot och Byfield (36) gjorde liknande undersdkningar i borjan pa 1990-talet med resultat enligt
tabellen nedan, varpa de drog slutsatsen att variationskoefficienten kan tas som 0,05.
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Tabell 5.10  Variation av stréickgréns hos europeiska stal pd 1990-talet, enligt (36)

L sample Vi f, 95% conf limit of
(mm) size mean/nom f, (mecan/nom)

=10 829 0.053 1.37 1.25

=10 6831 0.046 1.16 1.07

| prEN 1993-1-1:2018 ges mer information om antagna variationer for olika stalsorter som kan antas
gélla for nya stalprodukter, se 3.2.2 och tabell 3.2.

Med en variationskoefficient pa 0,07 som kan tillampas dven for aldre stal blir det karakteristiska
vardet som ska anvandas vid dimensionering ca 84-85% av vardet som fas vid en enda provning. Vid
flera provningar kan det karakteristiska vardet bli nagra procent hogre (jamfort med medelvardet).
Efter 3-4 provningar ar vinster marginella.

5.6.3  Norska forslag

Norska Stalforbund har utvecklat rekommendationer (33) for provning av ateranvant stal som baseras
pa fyra olika procedurer. Vilken procedur som ska tillimpas beror pa befintlig dokumentation och
forvantat typ av material enligt diagram nedan.

[ Dokumentation ar tillganglig? ]
nej ja
[ 253557 ] [ Full sparbarhet? ]
nej ja ja nej
Procedur A Procedur B Procedur C Procedur D
Figur 5.7 Val av provningsprocedur enligt norskt férslag.

De fyra procedurer beskrivs nedan och viss kritik framfors.

Procedur A: oférstérande provning

Denna procedur véljs om dokumentation saknas och materialet forvantas ha en hallfasthetsklass lagre
an S355.

De ateranvanda produkterna far endast anvandas i konstruktioner i utférandeklass EXC1 eller EXC2

Syftet ar att tilldela det okdnda materialet en produktstandard som sedan kan anvandas vid
dimensionering. Detta gbrs med hjilp av ofdrstérande hardhetsprovning och analys av kemisk
sammansattning. Alla produkter testas.
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Det stalls inga krav pa analysen av kemisk sammansattning, t ex vilken grunddamne som ska inga. Fran
figurer i rapporten verkar ett XRF-instrument anvandas.

Vickers hardhetsprovning ska utforas enligt NS-EN ISO 6507 och hardhet omvandlas till brottgrans
enligt NS-EN 18265

Resultaten ska dokumenteras.

Pa grund av en viss osakerhet ska strackgransen enligt produktstandarden reduceras med 10% vid
dimensionering.

Procedur B: omfattande provning

Denna procedur valjs om dokumentation saknas och materialet forvantas ha en hallfasthetsklass upp
till S355.

De ateranvanda produkterna far anvandas i konstruktioner i utférandeklass EXC2 eller EXC3, dvs de
flesta normala fall.

Oforstérande provning anvands forst for att dela in produkterna i grupper med samma material
varefter forstérande provning utfors och egenskaper bestdms genom statistisk utvardering. Det ar en
procedur i tre steg:

1. Oforstorande analys av kemisk sammansattning hos alla produkter

Produkterna delas in i grupper for vilka vardena for kol och mangan har en variation pa max
10 %.

2. Oforstorande hardhetsprovning pa 10 % av produkterna inom en grupp

Om vardena varierar mer an 10 % provas alla produkter och nya grupper definieras inom vilka
variationen ar max 10 %.

3. Forstorande mekanisk provning
En produkt i varje grupp utsatts for mekanisk provning (dragprov och slagseghet)

Resultaten jamfors med egenskaper i produktstandarder. Vid dverensstammelse med en standard
stalsort i NS-EN 1993-1-3 tabell 3.1 kan standardvarden anvandas. Annars ska allmanna materialkrav i
avsnitt 3.2.2, 3.2.3 och 3.2.4 samt nodvandiga krav pa svetsbarhet uppfyllas. Den karakteristiska
strackgransen bestdms med en statistisk utvardering enligt Bilaga D i NS-EN 1990 (se 5.6.2).

Produkterna ska markeras och resultaten dokumenteras.

Fran bilder i Norska rapporten verkar analysen av kemisk sammansattning géras med ett XRF-
instrument. Dessa ar dock inte lampliga for matning av kolhalten. Istéllet behovs en storre och dyrare
typ av utrustning: gnister OES. Det ar okdnt hur kol- och manganhalter varierar samt hur dessa
variationer ligger till i forhallande till méatinstrumentens noggrannhet. Kravet pa max 10 % verkar
godtyckligt och skulle behéva undersokas.

Samma resonemang géller dven for hardhetsprovning. Brottgransen kan uppskattas med ca 10 %
felmarginal (30). Darfor bor antagligen en storre variation tillatas inom samma grupp.

Procedur C: tillgdnglig dokumentation med full sparbarhet

Om dokumentation med full sparbarhet ar tillganglig kan denna anvandas efter visuell inspektion av
produkterna.

Procedur D: tillgdnglig dokumentation utan sparbarhet

Om dokumentation ar tillgdnglig som dock inte mojliggor full sparbarhet ska kemisk sammansattning
hos 10 % av produkterna jamforas med varden i certifikatet for att dokumentera éverenstammelse.

Resultaten ska dokumenteras.
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Kemisk sammansattning paverkar framforallt svetsbarhet och seghet men kan variera mycket lite
mellan stlsorter med olika mekaniska egenskaper. Aven oférstérande hardhetsprovning borde
anvandas i kombination med kemisk analys for att sakerstalla 6verensstammelse.

5.6.4  Diskussion och forslag pa provningsprocedur

Det ar mycket tveksamt att en enda provningsprocedur kan tillampas i alla fall av aterbruk. Snarare
behdvs flera alternativ anpassade till olika forutsattningar. Likt det Norska forslaget ar det logiskt att
skilja mellan konstruktioner dar dokumentation om material finns och dar materialet ar helt okant.

Vi delar uppfattningen att produkter med full sparbarhet kan ateranvandas efter enkel visuell kontroll
och kan anses vara likvardiga nytt stal.

Om dokumentation finns med anvisningar till aktuella produktstandarder ar syftet med
provningsproceduren att kontrollera 6verensstammelse med denna standard varpa standardiserade
egenskaper kan antas och produkterna likstalls nya.

Om dokumentation daremot indikerar adldre material kan produkternas overrensstimmelse med
denna standard kontrolleras. Standardens egenskaper (strack- och brottgrans) antas och
tilldggsprovning utférs for att sakerstdlla de Ovriga nodvandiga egenskaperna (slagseghet,
svetsbarhet). Produkten har darmed kdanda egenskaper som dock inte nédvandigtvis motsvarar dem
fran aktuella stalsorter.

Om dokumentation saknas helt behover egenskaperna sakerstallas genom provning och statistisk
utvardering.

Figur 5.8 nedan illustrerar vilken procedur som anvands utifran den dokumentation som ar tillgdnglig
och vilken stalsort som férvantas.

[ Dokumentation ar tillganglig? ]
ja ﬂ
[ Full sparbarhet? ]

ja nej l

[ EN-stal (efter 1990)? ]

ja ﬂ nej l nej

Procedur A Procedur B Procedur C Procedur D
\ J\ )

Overensstammer med aktuell Kanda egenskaper
produktstandard

= nytt stal = speciellt stal

Figur 5.8 Férslag pa provningsprocedurer anpassade till olika férutsdttningar.
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Forutsattningarna och provningsprocedurerna paverkar i foérlangningen hur den ateranvanda
produkten betraktas vid upphandling och tillverkning vilket visas i tabell 5.11 nedan. Med hjalp av
procedur A och B kan tidigare information anvandas och produkterna likstdlls med nya. Vid
provningsprocedurer C och D finns ingen produktstandard att hanvisa till och konstruktéren behover
foreskriva egenskaper mer specifikt. Det racker inte med bara stalsort och produktstandard.

Tabell 5.11  Innehdll och utfall av férslagna procedurer

Procedur | Konstruktéren foreskriver | Intyg Provning

A | EN-stal Initiellt 3.1 [-2ouell

8 (tex $355J2 enl OFP
SS-EN 10025-2) . . .

OFP (inkl. OES) + 1 mekanisk provning

C Specifika egenskaper Nytt 3.1

b (strack- och brottgrans, OFP (inkl. OES) + flera mekaniska
seghet, kolekvivalent) provningar + statistisk analys

De fyra procedurerna beskrivs mer i detalj nedan.

Procedur A

Produkterna ska markas fore eller vid demontering och certifikat ska sparas.
Alla produkter ska synas for ytligt fel efter nedmontering.

Procedur B

Om dimensioner och o6vrig utformning O6verensstimmer med tillgdngliga ritningar kan
dokumentationen anses tillforlitlig nog och procedur B kan tillampas. Om vdasentliga avvikelser
upptacks boér daremot procedur D tillampas.

Produkter med samma tvarsnitt och material enligt dokumentationen utgor initialt en enda testgrupp.

Oforstorande provning i form av kemisk analys (spektrometri) och hardhetsméatning anvands och
resultaten jamfors med standardkrav.

Gnister OES &r att foredra da dven kolhalten kan méatas men ett XRF-instrument kan vara tillracklig
genom att visa 6verenstammelse for andra dmnen.

Provningsomfattning och lampliga acceptanskriterier behover utarbetas. Vid ateranvandning finns
tyvarr ingen information om tillverkningsprocessen och metoderna i produktstandarder kan inte
tillampas. Istéllet kan det finnas stod i ISO/TR 8550-3:2007.

Om tidigare kontrollintyg saknas kravs forstérande provning av mekaniska egenskaper (dragprov och
seghetsprov) och ett nytt intyg upprattas dar dven resultat av kemisk analys med gnister OES
dokumenteras.

Procedur C
Procedur C féljer samma metod som procedur B for att tilldela materialet en aldre standard.

Jamforelser mellan dldre och aktuella standarder ar dock inte okomplicerade, se 3.3.3, och aldre
material kan inte likstallas nytt utan vidare undersokning.

Mekaniska egenskaper i dldre standarder liknar ofta dem hos nyare stal men slagseghet och
svetsbarhet kan vara nagot samre i dldre material och omojliggér exakt 6verensstammelse mellan
stalsorter.

Mekaniska egenskaper (strack- och brottgrans) fran aldre standard antas.

Provningsomfattning och acceptanskriterier behover utarbetas pa liknande satt som fér procedur B.
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Svetsbarhet dokumenteras genom att bestamma kolekvivalenten utifran resultat fran analys med
gnister OES.

Slagseghet undersdkas genom férstorande mekanisk provning och statistisk utvardering.
Strack- och brottgrans dokumenteras utifran resultat fran ett dragprov per homogent parti.

Ett nytt kontrollintyg 3.1 upprattas som innehaller resultat av férstorande provning av mekaniska
egenskaper (Dragprov och seghetsprov). Aven kemisk analys med gnister OES dokumenteras.

Procedur D

Procedur D tillampas nar materialet ar helt okant. | detta fall finns inget stéd i en standard och inga
acceptanskriterier utan egenskaper maste bestdmmas utifran provningsresultat och statistisk
utvardering, vilket kraver en storre andel forstorande provning.

Aven indelning i testgrupper méste motiveras och kraver omtanke.

A priori kan komponenter med samma tvarsnitt och funktion utgdéra en testgrupp. Denna
arbetshypotes maste dock undersékas och bekraftas innan dyra forstérande provningar gors.

Samma princip som i norska procedur B kan tillampas, dvs oférstérande provning anvands for att
bekrafta gruppindelningen.

1. Hardhetsprovning pa alla produkter

Om nodvandigt delas produkterna in i nya undergrupper for vilka hardhetsvardena haller sig
inom ett visst intervall. For att bestimma nivan pa detta intervall krdvs information om normal
variation av hardhetsvarden och inverkan av matmetoden (noggrannhet och spridning).

2. Analys av kemisk sammansattning hos en andel produkter inom samma referensgrupp med
gnister OES

Om sammansattningen skiljer sig for mycket ska alla produkter inom testgruppen undersdkas
och nya undergrupper definieras. A andra sidan kan grupper med liknande hardhetsvirden och
kemisk sammansattning slas ihop till en storre grupp infoér foérstorande provning.

For att bestamma lampliga acceptanskriterier behdvs mer information om vanliga amneshalter
och deras variation samt inverkan av matmetoden (noggrannhet och spridning).

Kolekvivalenten dokumenteras.
3. Forstérande provning (dragprov och slagseghet)

Minst ett dragprov per testgrupp utfors. Fler an tre till fyra provningar ar onédiga. Resultaten
utvarderas enligt SS-EN 1990 Bilaga D for en lognormal fordelning med en variation pa 0,07 (se
5.6.2)

Aven slagseghet och brottférlangning dokumenteras.
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6 Slutsatser

6.1 Inga formella hinder

Efter en gedigen analys av gdllande och kommande regelverk for dimensionering och utférande av
stalkonstruktioner dr var bedomning att det inte finns formella juridiska hinder for aterbruk av
stalkomponenter.

SS-EN 1993-1-1 6ppnar for anvandning av andra stalsorter och detta fortydligas i kommande versionen
prEN 1993-1-1. Det svenska nationella valet angaende material i Boverkets foreskrifter behéver dock
omformuleras for att férhindra fel tolkningar.

Nar det galler utforande anses ofta kravet pa CE-markning motverka aterbruk. Formellt staller dock
SS-EN 1090-2 och Boverkets EKS endast krav pa kdnda egenskaper for ingaende produkter som
bearbetas i verkstad. Ett kontrollintyg med provningsresultat dr darmed tillrackligt for ateranvanda
produkter och den fardiga komponenten som levereras till byggplatsen kan CE-mérkas pa vanligt satt.

AMA och RA Hus 18 tillater ateranvanda konstruktionselement i ej utmattningsbelastade
konstruktioner men rader att ange om ateranvanda element generellt inte godtas. Tyvarr misstolkas
detta rad och ofta foreskrivs att “ateranvanda element godtas inte”. Detta var inte avsikten med dessa
texter i AMA och RA Hus och de bor darfor ses 6ver och omformuleras sa att de inte blir ett onodigt
hinder fér dteranvandning av stal.

6.2 Provningsprocedurer kan optimeras med of6rstérande provningsmetoder

Vi undersokte tva typer av oférstérande provningsmetoder: hardhetsmatning for brottgransen och
portabla spektrometer (OES och XRF) fér analys av kemisk sammansattning.

Hardhetsmatning ar mycket enkel och ger konsekventa resultat med liten spridning. Hardheten och
brottgransen varierar dock mycket inom samma stalsort. Metoden ar darmed inte lamplig for positiv
materialbestamning. Den kan dock anvandas for att snabbt dela in produkter i homogena
materialgrupper och minska omfattningen av férstérande provning.

Analys av kemisk sammansattning ar mycket enkel med XRF-instrument. Denna metod kan anvandas
vid grov sortering eller analys av farger. Kolhalten kan dock inte analyseras och metoden ar olamplig
om tidigare information om stalets svetsbarhet inte ar tillgénglig.

OES-instrument &r storre och dyrare dn handhallna XRF-instrument men de kan analysera alla
grunddamnen som ingar vid berdkning av kolekvivalenten. Metoden tilldts som ”“routine method” vid
tillverkning och erbjuder snabba och tillforlitliga svar.

Oforstérande provningsmetoder kan inte ersatta forstorande provning i alla lagen men kan med férdel
ingd i anpassade provningsprocedurer dar antalet tidskrdvande och kostsamma forstérande
provningar begransas.

Vid ateranvandning av EN-stal dar dokumentation ar tillganglig racker oférstérande provningar for att
bekrafta 6verensstimmelse med produktstandarden.

For aldre stal eller dar dokumentation saknas kan of6rstérande provning anvandas for att dela in
produkter i foretradesvis stora materialgrupper. Kemisk analys kan utforas i falt med OES och
mekaniska egenskaper determineras slutligen genom forstérande provning.

Provningsprocedurer har foreslagits, men fler undersokningar och ett storre statistiskt underlag kravs
for att bl a bestamma provningsomfattningar.
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6.3 Miljdincitament behover forstarkas
Det basta argumentet for aterbruk ar den lagre miljopaverkan som alltmer efterfragas.

Det finns manga miljocertifieringssystem for bedomning av byggnaders prestanda men att paverka
deras utformning ar orimligt.

Ofta baseras bedomningen pa en livscykelanalys som kraver tillforlitlig indata. Mer och mer anvands
och kravs miljévarudeklarationer (Environmental Product Declaration EPD). Det behover undersokas
hur miljévarudeklarationer kan tillampas for ateranvant stal.

Aven ansvarsfull materialanskaffning kan vara en konkurrensfordel vid aterbruk. Kan en
kvalitetsmarkning utvecklas for ateranvanda produkter?

6.4 Demontering behdver uppmuntras

Formella och praktiska hinder for aterbruk ar 6verkomliga men for att det ska bli vanligare kravs en
storre tillgang pa ateranvanda produkter. Vardet hos inbyggda komponenter bér uppmarksammas mer
sa att demontering véljs framfér rivning nar detta ar maojligt och befogat ur ekonomisk synpunkt.

Rivningsplanen kan bli ett effektivt styrmedel for utokat aterbruk genom att foreskriva en
undersokning med hansyn till ateranvandbara komponenter.

Hjalpmedel i form av t ex checklistor kan utvecklas for att bedéma ateranvandbarheten ur ekonomisk
synpunkt (vid prospektering) varvid ett beslut tas mellan aterbruk eller atervinning. Forst kommer de
mest fordelaktiga objekt att ateranvdandas men med 6kande erfarenhet och forbattringar kan fler och
fler bli ekonomiskt fordelaktiga. | storre skala kan framforallt provningskostnader minska drastiskt.

6.5 Fortsatt arbete

Denna forstudie var ett forsta steg som visar pad mojligheten att uppna en storre grad av
ateranvandning inom stalbyggandet. Har foljer nagra forslag pa fortsatt arbete:

e Omformulera kap 3.1.1 3§ i EKS

”Andra stalsorter kan ocksa anvandas forutsatt att deras materialegenskaper ar kdnda och
uppfyller kraven i SS-EN 1993-1-1 angdende duktilitet, brottseghet och egenskaper i
tjockleksriktningen.”

e Omformulera rdd under rubriken Ateranvant stal i GSM.1, GSM.2 och HSB.1 i RA Hus 18

” Ateranvanda stalelement kan anvindas i konstruktioner som inte ar utmattningsbelastade
forutsatt att stalmaterialets egenskaper kan styrkas med ett tillampligt intyg i enlighet med
BFS 2015:6 — EKS 10 och SS-EN 1090-2.

Exempel pa konstruktioner som inte dr utmattningsbelastade ar barverk i normala hus- och
kontorsbyggnader och barverk i hallbyggnader exklusive traverskranbanor.

Ange om ateranvanda element generellt inte godtas.”

e Omsatta resultaten och félja utvecklingen

Resultaten av denna forstudie bor spridas och omsattas i praktiken genom tex pilotprojekt dar
bl a provningsprocedurer utvarderas i skarpt lage.

Aven utfall av andra pdgdende projekt s& som BAMB och PROGRESS samt
standardiseringsarbete (EPD, ateranvandbarhet) behéver uppmarksammas.

e Utveckla provningsprocedurer
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Acceptanskriterier och provningsomfattningar behover definieras baserat pa mer omfattande
undersdkningar och statistiska analyser.

Undersoka mojlighet att uppratta miljovarudeklarationer for ateranvant stal
Vilka alternativ finns for att deklarera miljoegenskaper hos ateranvanda produkter?
Utveckla en prospekteringsmetodik

Efterfragan och vardet pa produkterna maste uppskattas tidigt och stéllas mot extra kostnader
for demontering och rekonditionering. Detta utgor en grund fér riskanalys och beslutsfattning
i samband med rivning och driver pa en 6kad tillgang av ateranvanda produkter.
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Bilaga A Fallstudier

Parkwood residences, Oshawa, Kanada (20) (21)

Tva statliga kontorsbyggnader fran 1970-talet byggdes om plats till bostader. Ateranviandning av de
befintliga byggnaderna o6vervigdes eftersom rivning ansags problematisk. De nya byggnaderna
utformades utifran de befintliga konstruktionerna. Da nyttiga laster ar storre i kontorsbyggnader an i
bostader var de barande konstruktionerna tillrackligt starka. Efter demontering beholls stalstommen
och bjalklagen med mindre anpassningar och tva nya vaningar adderades.

Kostnaderna uppskattas vara 10-15% mindre an vid nybyggnation.

Figur A. 1 Parkwood Residences, Oshawa
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La Cuisine, Winnipeg Folk Festival, Kanada (20)

Ett storkdk och lagerbyggnad som anvands under Winnipeg Folk Festival.

Byggnaden utformades utifran tillgdngliga komponenter fran néarliggande byggnader. Dessa
komponenter koptes tidigt till en kostnad motsvarande 10 % av nypris och transporterades direkt till
byggplatsen. Mindre anpassningar gjordes pa plats men den gamla ytbehandlingen beholls. Ungefar
halften av tunnplaten ar ateranvant och andra halften ar fran nya 6verblivna partier.

Projektet lyckades tack fér en projektledning med tidigare erfarenhet (Gerry Humphreys, Milestone
Project Management), tydligt miljdintresse fran kunden och en integrerad process med engagemang
och bra kommunikation mellan aktorerna.

Totalkostnad: 650 $/m?

—
—
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Figur A. 2 La Cuisine, Winnipeg Folk Festival
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Big Dig House, USA (20)

Bostadshus byggt runt element fran en tillfallig motorvagsbro vid ett stort infrastrukturprojekt i
Boston, USA.

Bjalklagselementen skulle deponeras och inhandlades grattis. Trots forhallandevis stora kostnader for
ett enbostadshus uppskattas besparingar till 30% av kostnaderna for den barande konstruktionen.

Flera liknande byggnader kunde ha byggts vilket hade sparats stora kostnader fér avfallshantering.
Y BN - =X

Figur A. 3 Big Dig House, USA
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University of Toronto Scarborough Campus Student Centre (21)

Kunden féljde LEED system med krediter for ateranvandning av resurser samt innovativ design, och
hade ddarmed ett intresse att ateranvanda stal.

Det var dock svart att identifiera potentiella kallor till ateranvant stal i tillrackligt stora mangder.

Till slut hittades ett ombyggnationsprojekt i narheten ddr samma konstruktdér medverkade.
Konstruktionsritningar var tillgangliga vilket gjorde provning av materialet ondodig.

Rekonditionering blev enkel men osakerheten kring tillstandet av ateranvdnda element gjorde det
svart att [dmna ett pris vid upphandling.

16 av 300 ton stal i den barande konstruktionen var ateranvadnt och extra kostnader fér demontering
och rekonditionering motsvarade ungefar kostnader for nytt stal.

Figur A. 4 University of Toronto Scarborough Campus Student Centre
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Mountain Equipment Co-op, Ottawa (21)

Mountain Equipment Co-op ar ett kanadensiskt foretag som saljer friluftsartiklar med en tydlig
miljoprofil och deras butiker féljer strikta grona designprinciper.

Nar butiken i Ottawa byggdes ateranvandes 75 % av den befintliga 40 ar gamla handelsbutik, inklusive
stalstommen. Konstruktionen demonterades och komponenterna marktes for sparbarhet. Provning
var inte nodvandig da konstruktionsritningar var tillgangliga.

De tillgdngliga komponenterna lag till grund for utformningen av den nya byggnaden men stommen &r
en kombination av nytt och ateranvant stal.

Den okonventionella aspekten av projektet med storre osdkerhet forsvarade anbudsskedet och lede
till hdga priser.

En integrerad designprocess med deltagande av alla yrkeskarer bidrog starkt till framgangarna.

Figur A. 5 Mountain Equipment Co-op, Ottawa
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Beddington Zero Energy Development (BedZED), London (21)

BedZED ir ett ekoprojekt i sodra London som blandar bostidder och arbetsplatser pd 8500 m2. Murverk
ar dominerande men 95 % av totalt 100 t konstruktionsstal ar ateranvant, varav merparten kommer
fran Brighton tagstation i ndrheten. Stalet lagrades av rivningsforetaget. Utformningen paverkades
marginalt pga ateranvandning. Eftersom vanliga standardkomponenter anvandes kunde egenskaperna
tas fran historiska data.

Projektet utférdes som delad entreprenad med hjalp av en projektledare.

Figur A. 6 BedZED, London
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Angus Technopdle, Montréal (21)

En gammal lokfabrik fran 1905 som skulle rivas omvandlades till en modern foretagsby efter att
arkitekter insag vardet hos den historiska byggnaden. De stora ytorna mojliggjorde en flexibel
utformning av den nya byggnaden. Ca 85 % av konstruktionen ar ateranvand och det har varit viktigt
att behalla och synliggora estetiken fran den nitade konstruktionen.

Bra data om befinnande strukturer &r viktig. Det &r farligt att lita pa aldre ritningar och matningar i falt
behovdes.

Figur A. 7 Angus Technopdle, Montréal
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740 rue Bel-Air, Montréal (21)

Gamla kontaminerade industribyggnader fran 1851 och framat demonterades for ateranvandning pa
plats och i andra projekt.

15 000 m? kontors- och lagerlokaler byggdes nytt fér statliga myndigheter dar malet var att klara
guldnivan i LEED systemet.

Demontering tog mer tid an vanlig rivning men inkomster fran forsdljning av ateranvadnda
komponenter tackte de extra kostnaderna. Lagring kraver mycket plats och var ett problem. Intensiv
hantering och Iang lagringstid (2 ar) ledde till skador. 15% av fackverksbalkarna kasserades.

Projektet delades in i tre faser (demontering, sanering och nybyggnation) och vissa problem uppstod
pga oklarheter i ansvarsférdelning mellan aktoérer.

Efter visuell inspektion kontrollerades fackverksbalkar med X-ray och kemisksammansattning

analyserades. Elementen blastrades och malades. Dimensionerna var inte enhetliga och viss
anpassning kravdes i verkstad och pa plats.

Aven tunnplatsdetaljer teranvindes inomhus.

B
3
. -

|
!

Figur A. 8 Ateranvinda fackverksbalkar, 740 rue Bel-Air, Montreal
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BMW Sales and Service Center, Toronto (21)

En stalstomme fran 1960-talet ateranvdndes pa plats ndr den befintliga fabriksbyggnaden
omvandlades till en ny bilhall och servicecenter. Ateranvandning var nédvandig eftersom nya regler

forbjod nybyggnation pa samma plats

Viss dokumentation var tillganglig men inte fullstandig. Stalets tillstand kontrollerades visuellt och med
hjalp av dragprov.

Stommen forstarktes for att ackommodera en glasfasad och nya laster samt uppfylla dagens krav vid
jordbavning. Trots omfattande anpassning var ateranvdandning en ekonomisk 16sning och projekttiden
var kort.

Figur A. 9 BMW Sales and Service Center, Toronto
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Roy Stibbs Elementary School, Kanada (21) (20)

Skolbyggnad utformad kring stalstommen fran en tidigare skola pa annan ort.

Roy Stibbs skolan nara Vancouver ar byggd med en nastan ny stalstomme fran en nedlagd skola i
gruvstaden Cassiar, norra British Columbia.

Arkitektbyran som anlitades var inblandad i bada projekt och visste att stalstommen fanns och det
kravdes endast visuell inspektion for att sakerstilla tillstandet. Ateranvindning av stommen var
framforallt motiverad av ett behov for snabb ateruppbyggnad av den tidigare nedbrand skola.

Snolaster i Vancouver ar mycket mindre an i Cassiar men jordbavningslaster var daremot storre vilket
krdavde en del forstarkningar. Trots detta kunde skolan byggas i endast 7 manader.

Totalt dteranvdndes 270 t betong och stal. Stalkonstruktionen ar ateranvand till 75%.

B I1._L'.I!' W T ':"..._ S
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Figur A. 10  Roy Stibbs Elementary School, Kanada
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Bilaga B Miljocertifieringssystem

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

LEED &r en internationell standard som utvecklades av U.S. Green Building Council i 1999. Det ar det
mest spridda miljocertifieringssystemet i varlden.

Certifieringssystemet bygger pa ett antal kriterier grupperade i huvudkategorier. Férutom vissa
grundkrav som ska uppfyllas av alla projekt tilldelas varje ytterligare kriterium ett antal podang och
summan av alla poang ger ett slutbetyg som omvandlas till en av fyra certifieringsnivaer enligt figuren
nedan.

40-49 50-59 60-79 80+

Figur B. 1 LEED:s fyra certifieringsnivaer

Systemet anpassas till fyra projekttyper:

Building Design and Construction (BD+C);

Interior Design and Construction (1D+C);

Building Operations and Maintenance (0+M), och;
— Neighborhood Development (ND).

Inom varje projekttyp anpassas sedan kriterierna efter byggnadens anvandningsomrade, tex skola,
sjukhus od.

Ateranvandning av stalkomponenter kan ge poang framforallt vid nybyggnation eller renovering av
barande konstruktioner, dvs projekttyp BD+C.

Senaste versionen adr LEED v4 (2018-07-02) dar foljande miljokategorier bedoms i BD+C projekt:

— Location and Transportation (LT)
— Sustainable Sites (SS)

—  Water efficiency (WE)

— Energy and Atmosphere (EA)

— Materials and Resources (MR)

— Indoor Environmental Quality (EQ)
— Innovation and Design Process (IN)
— Regional Priority (RP)

Manga kriterier kan paverkas av materialvalen indirekt. Ateranvint stal har dock en direkt paverkan
pa tva kriterier relaterade till Materials and Resources (MR):

— MR: Building Life Cycle Impact Reduction

Detta kriterium kan ge mellan 2 och 6 podng beroende pa typ av byggnad och strategi.
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Vid varsam ateranvandning av kulturhistorisk byggnad eller renovering av 6vergiven byggnad fas 5 eller
6 poang for New Construction respektive Core & Shell. Vid renovering ska minst 50% av arean behallas.
Upp till 25% byggnadsarea kan uteslutas fran berdkningen pga forfall eller skada.

Ateranvindning av byggnad eller material kan ge mellan 2 och 5 poing beroende p& omfattning, se
tabell nedan.

Tabell B. 1 Poding for Gteranvéndning
Andel av byggnadsarea P.oang
New Construction | Core & Shell
25% 2 2
50% 3 3
75% 4 5

Dessa poang kan inte kombineras med poang fran Sourcing of Raw Materials, se nedan.

Till slut kan en livscykelanalys av hela byggnaden ge 3 poang om miljopaverkan visar sig vara minst 10%
mindre dn for en vanlig byggnad av samma sort. Ateranvant stal kan bidra till att uppna detta mal.

| Sverige ar detta kriterium prioriterat och en extra bonuspoang kan erhallas vid minst 2 poang for
Building Life Cycle Impact Reduction. Notera dock att bonuspodng begransas till max 4 av 6 mojliga.

— MR: Building Product Disclosure and Optimization — Sourcing of Raw Materials

Option 2 ger 1 podng om minst 25 % av materialvardet utvinns pa ansvarsfullt satt. Aterbruk ingar i
denna kategori och stalkomponenter har ett relativt hogt varde.

| kategorin Innovation and Design Process (IN) ges poang till innovativa idéer som inte tacks av 6vriga
kriterier eller vid foredomlig prestanda som o6vertraffar kraven fran andra kriterier. Detta behéver
beddmas fran fall till fall och ar darfor ett osakert incitament.

Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)

BREEAM a&r ett miljocertifieringssystem som utvecklades i Storbritannien av Building Research
Establishment (BRE). Det ar det mest spridda internationella system i Europa. Sweden Green Building
Council ansvarar for en svensk version, BREEAM-SE, anpassad till nationella forutsattningar.

Senaste version ar BREEAM-SE Nybyggnad 2017 som beddmer byggnaders prestanda inom 10
miljoomraden enligt tabellen nedan. Omradenas betydelse for den samlade bedémningen varierar
nagot beroende pa typ av projekt. Varje miljoomrade delas in i sk indikatorer som ger podng utifran
prestandanivaer.

Tabell B. 2 Miliomrade och dess viktning och tillgéngliga poding f6r BREEAM-SE
Miljdomrade Viktning Tillgangliga poang
Ledning och styrning 9,47-11,36 % 23
Hélsa och valmaende 13,40-17,71% 21
Energi 16,43-19,47 % 26
Transport 6,79-9,23 % 9
Vatten 1,76-4,41 % 9
Material 16,73-18,76 % 14
Avfall 7,29-9,23 % 8
Markanvandning och ekologi 9,84-13,19% 10
Foéroreningar 5,27-8,83 % 12
Innovation (tillagg) 10 % 10
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Slutligen kombineras podngen fran alla miljoomraden och byggnaden tilldelas en betygsniva enligt
tabellen nedan.

Tabell B. 3 Betygsnivder for BREEAM-SE

BREEAM-SE betygsnivaer %-podng
Outstanding > 85
Excellent 270
Very good 255
Good 245
Pass 230
Unclassified <30

Foljande indikatorer ar relevanta for ateranvant stal:
— Mat 03 Ansvarsfull anskaffning av byggvaror

Syftet med denna indikator ar att framja foreskrivande och inkdp av byggvaror som anskaffas pa ett
ansvarsfullt satt. Systemet baseras pa RSCS-certifiering (Responsible Sourcing Certification Scheme)
och certifikat for miljéledningssystem (EMS), dar godkdnda kallor ges olika betyg. Ett komplicerat
berakningsverktyg anvands sedan for att ge en samlad bedémning och slutbetyget beror pa procenttal
for ansvarsfull anskaffning enligt tabellen nedan.

Tabell B. 4  Antalet poding for ansvarsfull anskaffning av byggvaror

Poang for ansvarsfull anskaffning | Procentantal for ansvarsfull anskaffning
4 (inkl. 1 podng for innovation) >52
3 >36
2 >20
1 >10

Produkter som ateranvands pa plats ges hogsta mojliga antal poang enligt Guidance Note GN18 (V3.1
January 2018). Men ateranvant stal som rekonditioneras pa annan ort saknas all form av certifikat och
varderas tyvarr inte i detta system.

— Mat 06 Materialeffektivitet

| bedémningskriterier till denna indikator ingar att féredra material med hogre niva av atervunnet
innehall och ateranvanda rivningsavfall. Detta stannar dock pa en principiell niva utan krav pa minst
andel atervunnet material tex och endast en poang tilldelas denna indikator.

Ateranviandning av stalkomponenter framjas inte av BREEAM-SE 2017 trots att tva indikatorer kunde
tillampas. Ansvarsfull anskaffning (Mat 03) erkdnns inte pga brist pa certifikat och materialeffektivitet
(Mat 06) ges ytterst lite vikt i den samlade bedémningen.

Jamforelsevis kan ndmnas att atervunnen ballast ges en egen indikator (Wst 02) och en poang vid minst
25% atervunnen ballast i vikt eller volym. En ytterligare podng for innovation ges vid minst 50%
atervunnen ballast som hdamtas i ndrheten.

Norsk Stalforbund foreslog en andring av BREEAM-NO 2016 dér en poang tilldelas vid minst 25%
atervunnet material (i vikt eller volym) i lastbarande konstruktioner (33). Formuleringen var mycket
tydlig och enkel att tillampa men avslogs tyvarr av BREEAM i Storbritannien.

Ett annat alternativ for att framja aterbruk utan att andra BREEAMSs struktur med nya indikatorer vore
att anpassa reglerna for indikatorn Mat 03 sa att dven atervunna stalkomponenter tilldelas poang.

Och mer langsiktigt kan dven godkanda certifikat utvecklas for ateranvinda produkter som har
rekonditionerats.
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Miljébyggnad
Miljobyggnad ar ett svenskt miljoklassningssystem som skots av Sweden Green Building Council (SGBC)
(37). Det ar ett av de vanligaste certifieringssystemen i Sverige dar byggnader kan fa féljande betyg:

— Brons;
— Silver, och;
—  Guld.

Systemet bedémer energi (anvandning, behov och energislag), innemiljo samt material och kemikalier
(forekomst, dokumentation och utfasning av farliga amnen). Betyget baseras pa totalt femton kriterier.

Kriteriet nr 15 “Stommen och grundens klimatpdverkan” syftar bla till att premiera atgdrder som
minskar stommens och grundens klimatpaverkan. Ateranvant stal dr en atgard som kan minska
miljopaverkan drastiskt.

Kriteriet nr 15 anvands dock ihop med andra kriterier for bedomning av material och kemikalier som i
sin tur ingar i slutbetyget. Hogsta betyget kan uppnas med enklare atgarder som berdors av kriterier nr
13 och 14.

Svanen

Svanen ar en frivillig officiell miljomarkning som anvdnds inom Norden (Danmark, Finland, Island,
Norge och Sverige). Smahus, flerbostadshus och byggnader for skola och forskola kan svanenmarkas.

Certifieringssystemet baseras pa obligatoriska krav (O+nummer) och poangkrav (P+nummer).
Svanenmarkning beviljas om alla obligatoriska krav uppfylls och ett visst antal podng erhalls, enligt
tabellen nedan.

Tabell B. 5 Podngkrav fér svanenmdrkning (v3.5)

Byggnadstyp Poangkrav
smahus 16 av 42
flerbostadshus 17 av 44
Forskola och skola 15 av 39

| gillande version (v3.5, 2018) ingdr poangkrav P12 Atervunnet eller &teranviant material i
byggprodukter. For varje kategori av byggprodukt utanfor angsparren (dvs byggprodukter som inte
anvands inomhus) som bestar av minst 25% atervunnen ravara ges 1 poang per kategori. Maximalt kan
3 podng uppnas.

Nya stalprodukter med hog andel atervunnet material undantas men ateranvanda produkter kan
tilldelas podng om de inte innehaller nagot av féljande @mnen i en halt > 100 ppm:

— halogenerade flamskyddsmedel
— kortkedjiga (C10-C13) och mellankedjiga (C14-C17) klorparaffiner
— kadmium, bly, kvicksilver, krom VI och arsenik samt féreningar av dessa amnen.

Level(s)

Level(s) ar ett frivilligt deklarationssystem som utvecklats av EU-kommissionen och bygger pa sex
malomraden. Verktyget publicerades 2017 och befinner sig i en tvaarig testfas.

Aterbruk av stalkomponenter bidrar till tva av malen: minskning av koldioxidutslapp 6ver byggnadens
livscykel samt resurseffektivitet och cirkuldara materialfloden.
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Bilaga C Kontrollintyg
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15':472?3%2 252225 -Fax +3338225 2201 ArcelorM'tTO|
“CUSTOMER Na.
I_ 21.938 ﬁ
QUALITY CERTIFICATE

BE GROUP SWEDEN AB
BARLASTGATAN 10, LINDO
603 B5-Nerrképing
SUEDE

TEL.: 0046317422820
ER' A EET DATE
CHRTIRCATE M. - SE556106217401

2617/18 4 €/09/18 I I

TYPE 3.1 EN 10204

L DEL. No. CUSTOMER ORDER No. ORDER No.
3169/18 209108-1 1578/18
STEEL GRADE STANDARD .
5-355-J2H EN 10219
DEL. Wo. | DESCRIPTION | N° A.C. 1 BARS | BDL | MTS. | KG.
4 CU NE 100x100x5x12000 64 4 768 10.520
BUNDLE 1 PRODUCTION DATE 1 CAST No. | ___MAN, No
50L0618PT077697 10/7/18 864704878385 2014270
50L0618PT077638 10/7/18 864704878385 2014270
50L061BPT077699 10/7/18 864704878385 2014270
S0LO61BET077700 10/7/18 864704878385 2014270
CAST No. | $C IS MN |$ P %S |% SI |8 AL |% CR |% MO | % V |$ CU |% TI |% NI |8 NB | N |8 B | % SNISCEQ
864704878385 0,160 1,260 0,014 0,006 0,010 0,032 0,022 0,002 0,010 0,016 0,011 0,004 0,375
TENSILE TEST (T° + 20°C) 1 IMPACT TEST
CAST No. | _RE (MPA)| RM (MPFA)| A | HRB__ | Rl (J) | R2 (J) | R3 (J) | AV.IMPT. | TEMP °C
864704878385 516,000 524,000 25,000
REMARKS: Thierry NICOLAS
w-umu Quality Manager
‘We certify that the del d ly with the req

mwmymmmmummm I-Mconl‘-rmol 100% length.
Vor conditions géndrales de wenie A VeSO Se
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r PEINER
N TRAGEH
h der S Gruppe

Ahn.hn:g:ﬁf eugnis 3.1 Ne/No JAm 774864
I ction certificate 3.1 SovaPoge 1/4
DI EN 10204 DatumDate 26.04.2018
Nl 200563-1 27.03.2018 Niaom
Beswler BE Group Sverige AB Vatnuwher BE Croup Sverige AB
Purcazer 60006 NORRKOPING Cosumer 50006 NORRKOPING
(5] SCHWEDEN SCHWEDEN
fneqns Warmgewalzter Profilstahl gem. EN 10363 Werkssulrege-N. 0000439138
Pedct Hot rolled sections acc. to EN 10365 Warks crder No.
20 AGE|

Leferschen-¥r.  0DB73542710
Werkstcll uné Lifetesingng  EN10025-2-5355J2+AR Dispsshnowetle.  25.04.2018
Steel gradeard tems sidefvery EN 10025-2:2004
{B2-80% Zum Verzinken: Si 0,15-0,25 % Absghre W5

Irspecion

(At
Materialdaten / Material data o
Pos. Schnelaen-Ner, Acahl lifermstand | Erzzugnis Lings mm | Gewick kg
ke Heat Mo, Cearsty | Cond ol deivery | Preduce Length Weight kgs

2] 1208 {300) (L] 1208810 18t

04 78073 36 | 2R HEA120 14100 10.102
06 35313 2 AR HEA280 12100 1.848
06 36981 7 ZR HEA280 12100 6.468
086 37800 2 2R HEAZ280 12100 1.848
06 37802 1 AR HEA280 12100 924
5, 48 | AR wegewstn)estoled 21.199

Mafpriifung und Sichtkontrolle auf duBere Beschaffenheit: ohne Beanstandung

Dimensional check and visual examination of the surface condition:
without cbjectiocn

Schmelzenanalyse / Ladle analysis on-owi

Schmetnen-Ne c si Mn 14 s w Al v Nb Ti
Hextha # % % % % % % % % ¥
v <«m 0505 <18 <eey <0010 <3 <0 <06 <ots
35313 0,16 (0,17 1,13 0,012 |Jo,003 (0,010 0,007 |0,03 0,00 0,00
36981 0,16 |0,18 1,15 0,013 0,013 (0,009 0,016 |0,03 0,00 0,00
37eo00 |o,16 |(¢,17 fi1,15 |0,014 (0,010 |0,C09 |(0O,012 (0,03 0,00 |0Q,00
37e02 (0,16 |C,1% (Ll,16 0,013 |0,007 |O,0Q10 |O,012 (0,03 0,00 0,00
78073 |0,08 |0,18 1,20 0,015 (0,007 (0,011 |O,00% (0,05 |[O,00 |0O,00
Schngizr-te. | Cu Cr Ni Mo EVLI 1)
Hostho. % % % ¥ %
a0 1% <03 <03 <0 <08
35313 |0,28 (0,09 (0,12 |9Q,02 |Q,40
36861 9,23 (0,12 0,13 |0,03 (Q,41
37800 |0,26 (0,12 (0,16 (0,04 (0,42
37802 10,24 (0,14 (0,18 (0,04 0,42
78073 |0,34 (0,14 0,18 |0,03 |[Q,37
1 EVE: CEVALoMab MBS WIS B S Lu1S
a o i Liarung den Ark dor Liskwbadi icht
Wth&vuﬂvlﬁumwnmlmﬁummumﬂmm
]
(R, Harmascun Paioe: Trhger Gl Aorahmsbssutragter
pJ Tamm Gorharg-Lusas-Mayer-S1. 8 ezjecton Aegresentasive
0-125 Poine 2
i
Diese darch arstebts Beschervgueg 3t genil EN 10204, Asseanis 5, ahne Urterschedt gati, Link

This eenifi bk

pr y " ing 5ystem and is valic without signanere acsording to EN 10 24, secionS
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r PEINER
N g TRAGER

Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

Abnahmepriifzeugnis 3.1 Ne.No. {A03} 774864
Inspection certificate 3.1 SeitsPage 2/4
DIN EN 10204 DagurnDate 26.04.2018
1400
Newon  200563-1 27.03.2018 weiam
Bageller BE Group Sverige AB Vetcawcter BE Group Sverige AB
Pucheser  €0006 NORRKOPING tonsurer 50006 NORRKCPING
1408 SCHWEDEN SCHWEDEN
Enegns Warmgewalzter Profilstahl gem. EN 10365 Wedsaorgs-tr. 0000435138
Pedwet Hot rolled sections acc. te EN 10365 Works 1rder N
{Ba1} |A08}
Uderscren-N, Q087542710
Werkstoffund Leferoedngeng  ENLO0Q25-2-5355J2+AR DegmchnoteNo.  25.04.2018
Swesigradeandemsoideney EN 10025-2:2004
{BO2-803 Zum Verzinken: Si 0,15-0,25 % Asname WS
mspecton
)
Stahlherstellung: Elektroverfahren
Steel making: Electric process
{70
Zugversuch / Tensile test ci-c
Sthereleen-Ne. | Erosgns Oet Rt |Form | Strechgrarzs 2ugfestigheit Srachishnang
Haet No. Pradust Locstion| Ditect | Tyge | Yiel paint Teeslestreng® | Horgetian
] (Com (Coth | On | iCew |0 12t EAk ]
ReH Rm AS 4)
1 b 3t N/mm2 N/mm2 %
B 13 £10-60 2
35313 HEA280 FL| L P 461 576 28
36981 EER28D FL | L P 476 582 29
37800 HEAZ280 FL | L P 460 571 2%
378Q2 HEAZ280 FL| L P 457 s 29
78073 HEA120 FL | L P 426 551 31
1) F: Flangch/Range 3 P: prametsch) pisnatic
0 L lisgs/ ongitedival 4 A3 L5858
Kerbschlagbiegeversuch / Impact test wwus
Schmelzeo-Nr. | Erssuges on Richt. | Prebenfom Temgenatwe | Scilagarbest
Haat Ne. Product Locatien Diect | Type of specimen Temgeratuce | impast enerny
B0} o0 (o0 (o | (cee-cani 1603 {082-C&5
1 2 3 MW 3)
N2 =~ J J
33313 EEAZ80 FL| L | KV430 -Dedg 96 95 80 90
36981 EEAZ280 FL| L | KV450 -020 130 73 1390 111
37800 EER280 FL| L | KV450 -020 73 98 105 92
37802 EEAZ280 FL| L | KV430 -020 77 76 102 85
78073 EEA120 FL| L | KV4530/7,5 -020 134 135 122 130
N A FaesthiAaage I MW Mindoent/ Average
% L tngs/leaptudnel
Es wine besingr daB i Lisferuag den Aotaderegen der Leterbed ngung amspricht
Wee denaby cenify that the dalwered maceni | compbes with the teims of the ordzr.
)
@ Herstellermichen Peiner Trager Gmal Abnahmedesuiragie
J Tratenark Gerhard-Lucas-Meyer-Str 1) specton Rescesantaive
{A04} D-31228 Pawa QR
(a0}
Oer durch ein pesignenes b ercieihe Baseheinigenq ist pemS N 10 204, Abszhatt §, obae Umeeschet giitg. Link

Thes centifcane was mmlnomﬁummmngmn a0d is el without signature secordng t BN D264, seeson 5.
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AD1Y

ArcelorMittal Poland S.A.
Oddziat w Dabrowie Gémiczej
al. J. Pitsudskiego 92

41-308 Dabrowa Gérnicza

2011
Dabrowa Gémicza, 2018-06-14

A

ArcelorMittal

AD2

SWIADECTWO ODBIORU 3.1
INSPECTION CERTIFICATE 3.1
ABNAHM FZEUGNIS 3.1

EN 10204 Nr: 1002305366

Heavy channels U 120 length

Bo7

822316

Razem/Totall Gesamtbetrag

20wniki cigzkie Ceow nik zwyk%

Wytop/Heat/Charge  Paczki/Sztuki - Bundles/Pleces - Bundel/Stuck

ADB.1

Zamaw iajacy: AM COMMERCIAL SECTIONS SA

Purchaser: 4221 ESCH-SUR-ALZETTE Luksemburg / Luxembourg / Luxemburg

Besteller: 66 RUE DE LUXEMBOURG 66 RUE DE LUXEMBOURG

ADB.2

Adres wysylkowy: BE GROUP SVERIGE AB 400587

Address: 211 24 MALMOE  Szwecja /| Sweden /| Schweden

Versandadresse: KOKSGATAN 6-8 /| MALMOE IND.HAMN
Nr zaméwienia klienta Nr kontraktu Nr zZlecenia/Poz Dowéd dostawy Nr &odka transportu

A07 |No of purchase order Contract No Manuf. Order No/Pos Delivery Note Number of transport
No _der Bestellun| Vertrag No Auftrag No/Pos Lieferschein Nr Transportmittel-Nr
200325-LO-KED PL/277839653/23-10794773 10794773/000002 62925082 KRIGJ49 | KR2P734
ORDER: 200325-LO-KED LOT: MALMOE PREBON: 1100520771/2

Bo1 Norma praedmiolow oA ccording/Nach Nerma Y ) Norma wymiarow aTolerance standards/Massnorm

DIN 1026-1:2009 EN 10025-2:2004 DIN EN 10279:2000
2-803 BO9-B11

U 120 dlugosé: 10100,00

mm'gﬂ.ud: S235JR+ M
100,00 mm steel grade: S235JR+ M

813 Tona2Weight/Gew icht

11 36 4,872 t

< AR | 36 4,872 t

crice2  Sktad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzung [%]
807 C Mn Si P S Cu Cr Ni Al N Mo Nb V Ti Sn Pob As B O H, CEV
ytop/Heat 2 2
Charge
822316 o018 079 0220 0017 0014 0,04 002 0,014 0,003 0,0054 0,002 0,001 0003 0,001 0,003 0,001 0,001 0,0008 0,30
Wiasciwosci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften
807 e c12 c13 o73 cat CA4. CA2 - Praca lamania/Work of fracture/Schiaglestigheil
Szer peovki
Pr.owidth Srednia
Wylop'Heet  Re RO2 Rm A A ReRm  ROZ/Rm  Prodebreite  Temp. Pr.iiTest Fr.2/Test Pr.3/Test avarage test
Charge  [Mpe]  [Mps]  [Mpe]  [mm] %] KV [mm) O 1A, 2Ab.2 JAb.3 Mttahw ert
T™2316 2080 467,0 315 0,64
+42316 3030 465,0 324 0,65
Badary material nie wykazal radicaktywnodel Pomiar zostel wykonany pezy ubyciu systemu GENIE 2000, produkcje Canberra-Packard.
The tested materdal did not show any signs of dty. The was perf with the of GENIE 2000 system, manufactured by Canberre-Packard

In_dem untersuchton Material wurde koine

wurde mit dem GENIE-2000 Hersteler:

Proces wytwarzania stal Stesimaking process Staniherstsliungsverfabron

Z01 Stwierdzenie o zgodnoti: Producent deklaruje, 2» dostarczone wyroby sq zgodne z warunkami zamowienia.

Statement of cc : The prod guar that delivered goods are in accordance with the conditions of the order.
Konformitatserklarung: Der Hersteller dekliert dass die gelieferten Erzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen.
o8 Wiakch U2y Nr/ Dy of
ADS, Z02.2 NoJ L o M. 258
omcuma otus typel Kanasode e robdaiype: 10008 |
product type! des yps
i — U [ryrob zp0dny 7 Razporzadzeniem ne 30872011
S aakns Paramentu Europeiskiego | Rady (UE).
Fogena 'he product conforms 1o Regulstion (BU) No 305/2011

I the Buropesn Pardiament and of the Counclt
Pas Frodukt entspricht Verordnung (EU) Nr.308/2011 des
Europdischen Paramants und des Rales

sl

Wystaw Fotr Kielt ORYGINAL/ORGINAL 14.06,2018  13:00:50 Strona 1/ 1
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